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RESUMO

Dinadmica da maturacéo e conservacao pos-colheita de magas cultivadas em pomares sob

telas fotosseletivas antigranizo

Telas antigranizo fotosseletivas tém se tornado populares por agregar particulas
crométicas as malhas, alterando a qualidade da radiacdo transmitida e melhorando
caracteristicas fisioldgicas das plantas e dos frutos. Esse trabalho teve como objetivo avaliar,
em trés estudos, os efeitos da utilizagdo de diferentes telas antigranizo fotosseletivas, na
qualidade de maturacdo em campo e conservacdo pos-colheita de frutos de macieira. Macéas
‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’ foram produzidas em pomares comerciais com a utilizagdo das
telas antigranizo: amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista (branca com preta) e em pleno
sol (controle). O primeiro estudo buscou avaliar a qualidade estrutural da cuticula e epiderme,
e metabolica de magds ‘Fuji Suprem’ e ‘Galaxy’ na colheita. A telas pérola e vermelha se
apresentaram promissoras. A tela pérola infuenciou frutos menos maduros, mas com certa
presenca de oleosidade da casca, que pode vir a ser agravada durante o armazenamento. A tela
vermelha levou a frutos mais maduros, melhor recobrimento e espessura da cuticula. O
segundo estudo investigou a qualidade pré e pds-colheita em armazenamento a0 £ 1 °C 90 +
5% UR em atmosfera comum, das magas ‘Galaxy’. As telas pérola, vermelha e a &rea a pleno
sol apresentaram frutos que atingiram a maturacdo comercial entes dos demais tratamentos. A
tela vermelha e a area a pleno sol infuenciaram frutos mais maduros, com um menor potencial
de armazenamento, ao passo que as macas sob tela pérola se apresentaram com qualidade
comercial, mas menos maduras, que levaram a um bom potencial pés-colheita. Por fim, o
terceiro estudo buscou avaliar magds ‘Fuji Suprema’ durante o armazenamento a 0 £ 1 °C 90
+ 5% UR em atmosfera normal. Apesar de as telas ndo terem apresentado diferencas
expressivas, foi possivel observar que a area a pleno sol favoreceu frutos melhores
comercializaveis ao final do armazenamento, bem como melhor estabilidade. A tela mista
apresentou frutos com o comportamento mais proximo ao do em pleno sol, podendo ser
utlizada como alternativa em areas de cultivo de ‘Fuji Suprema’ que haja necessidade de
protecdo contra o granizo. Esse estudo mostrou que as macas apresentam respostas diferentes
as cores de telas antigranizo fotosseltivas. Também forneceu bons indicativos de que as telas
fotosseletivas podem ser vantajosas para o cultivo de macds em areas onde haja necessidade
de protecéo contra o granizo.

Palavras-chave: Malus domestica, Qualidade de frutos, Ceras epicuticulares, Radiac¢do solar
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ABSTRACT

Maturation dynamics and postharvest conservation of apples cultivated in orchards under

photo-selective anti-hail nets

Photo-selective anti-hail nets have become popular for adding chromatic particles to
the nets, changing the quality of the transmitted radiation and improving the physiological
characteristics of plants and fruits. The objective of this study was to evaluate, in three parts,
the effects of using differents photo-selective anti-hail nets on the quality of maturation in the
field and on the postharvest conservation of apple fruits. 'Fuji Suprema’ and 'Galaxy"' apples
were grown in commercial orchards using anti-hail nets: yellow, black, pearl, blue, red, mixed
(white with black) and full sun (control). The first study aimed to evaluate the structural
quality of the cuticle and epidermis and the metabolic quality of 'Fuji Suprema’ and 'Galaxy"
apples at harvest. The pearl and red nets showed promise. The pearl net influenced less ripe
fruits, but with a certain presence of skin greasiness, which can be aggravated during storage.
The red net provided more ripe fruits, better coverage and cuticle thickness. The second study
investigated pre and postharvest storage quality of 'Galaxy' apples at 0 £ 1 °C 90 = 5% RH in
common atmosphere. The pearl and red nets and the full sun area presented fruits that reached
commercial maturity before the other treatments. The red net and the full sun area influenced
more ripe fruits, with less storage potential, while the apples under pearl net showed
commercial quality, but were less ripe, which led to good postharvest potential. Finally, the
third study sought to evaluate 'Fuji Suprema’ apples during storage at 0 £ 1 °C 90 = 5% RH in
normal atmosphere. Although the nets did not present significant differences, it was observed
that the full sun area favored fruits with better commercialization at the end of storage, as well
as better stability. The mixed net presented fruits with a behavior closer to that of full sun area
and can be used as an alternative in 'Fuji Suprema’ cultivation areas that need protection
against hail. This study showed that apples have different responses to the colors of photo-
selective anti-hail nets. It also provided good indications that photo-selective nets can be
advantageous for growing apples in areas where there is a need for hail protection.

Keywords: Malus domestica, Fruit quality, Epicuticular waxes, Solar radiation
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1. INTRODUCAO

A macieira (Malus domestica Borkh.) é uma cultura que pertence a familia Rosaceae,
originaria da Asia e Europa, com exploracdo comercial iniciada no Brasil somente na década
de 1960no0 estado de Santa Catarina (Freire et al., 1994). A producdo de macas representa uma
area em torno de 32,433 mil ha em todo o territorio nacional (IBGE, 2021). A macd é a
segunda frutifera temperada mais produzida pelos brasileiros, ficando atrds somente da uva, e
Figura na décima posicdo no ranking geral de producdo de frutas IBGE (2021). Devido ao
clima frio, e areas com altas altitudes, os estados do sul do pais concentram a producéo
nacional dessa fruta.

Por ser uma cultura de clima temperado, a macieira tem uma alta exigéncia de nimero
de horas de frios (abaixo de 7,2° C) ao longo do periodo de repouso hibernal (Freire et al.,
1994), o que explica a maior producdo dessa cultura nos estados mais frios do pais. Apesar
das caracteristicas climaticas favoraveis, amplitude térmica diaria, altas altitudes e
disponibilidade hidrica, que a regido sul do pais apresenta para o desenvolvimento da cultura,
frequentemente os pomares sdo atingidos por granizo. Essas precipitaces acarretam em
reducdo na qualidade dos frutos, levando a perda da producéo, caso 0 granizo ocorra na época
da florada. Em funcéo de tais adversidades, o uso de telas antigranizo, compostas por malhas
trancadas de filamentos de polietileno, tornou-se uma pratica cultural cada vez mais comum
entre 0s produtores ndo somente dessa regido do pais, bem como em todo o mundo (Kdhrt et
al., 2006; Mupambi et al., 2018; Solomakhin e Blanke, 2007). Apesar de elevar o custo de
producdo, o emprego de telas tem sido a alternativa mais eficaz a fim de evitar as perdas
causadas pelo granizo.

O granizo, durante o desenvolvimento dos frutos, pode acarretar deformacéo nas
frutas, com depreciacdo e perda de valor do produto, no caso de frutos maiores, as lesdes
podem propiciar a ocorréncia de patdgenos (Amarante et al., 2009; Leite et al., 2002). Em alta
intensidade, o granizo compromete, ndo s6 a producdo atual, bem como as proximas safras,
por causar danos aos ramos e folhas, e por favorecer a instalacdo de fungos causadores do
cancro em ramos (Leite et al., 2002).

As telas antigranizo sdo compostas por uma malha fina, que proporciona resisténcia
mecanica a queda das pedras de gelo, possuem protecao contra a radiacéo ultravioleta (UV), e
a durabilidade € estimada entre 15 a 20 anos (Tassara e Battaglia, 1992). Em contrapartida, o
uso das telas acaba formando um microclima no interior do pomar, alterando as respostas da

planta (Leite et al., 2002; Solomakhin e Blanke, 2007), podendo ocorrer alteracdo do volume
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de producdo. Outro fator importante sobre telas antigranizo, é a reducdo da incidéncia
luminosa sobre as plantas (Mupambi et al., 2018), principalmente da tela preta, que acarreta
em aumento de vigor da parte vegetativa da planta, e reducdo da qualidade dos frutos
(Shahak, 2014). A ocorréncia de efeitos negativos esta relacionada também as caracteristicas
do pomar (cultivar de copa e porta-enxerto, tipo de manejo do pomar, densidade de plantio), e
as caracteristicas das telas utilizadas, como tipo de malha, porcentagem de sombreamento e
coloracdo da malha (Solomakhin e Blanke, 2007).

Em funcdo da demanda crescente por esse tipo de cobertura, em todo o mundo, varios
materiais estdo disponiveis no mercado, incluindo varios tipos de malha e diferentes
coloracgdes. Considerando as alteragfes no metabolismo das plantas que esses diferentes tipos
de tela podem vir a causar, e 0 impacto econdmico pode ter no pomar, hd uma demanda de
estudos que mensuram os efeitos, para que assim, se possa viabilizar economicamente 0 uso
desse tipo de cobertura. Nesse sentido, esse trabalho propde avaliar os efeitos da utilizagdo de
diferentes coloracOes de telas antigranizo fotosseletivas, na qualidade de maturacdo e

conservacao pés-colheita de frutos de macieira.
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1. Aspectos botanicos

A macieira (Malus domestica Borkh.) € uma cultura pertencente a familia Rosaceae,
ordem Rosales e subfamilia Pomoideae. Sua origem exata ndo é conhecida, havendo indicios
de que seja oriunda da espécie Malus pumila Mill. ou da espécie Malus sieversii (Ledeb.) M.
Roem., que ocorrem naturalmente em regides da Europa e Asia (Hoffman e Bernadi, 2004).

Trata-se de uma espécie frutifera perene, de clima temperado, lenhosa e caducifélia
(Luchi, 2002). Por ser uma frutifera de clima temperado, a macieira entra em um estado de
dorméncia durante o inverno, onde ha a paralisacdo aparente de suas atividades fisioldgicas
(Petri e Leite, 2008). A frutifera sai desse estado de dorméncia, apenas apds o acimulo de
certa quantidade de horas de frio abaixo de 7,2° C (Petri e Leite, 2008), dependendo da
cultivar. A dorméncia é um estado fisioldgico da planta, a fim de evitar danos, que possam ser
causados pelas baixas temperaturas.

A forma do sistema radicular depende da propagacdo. Atualmente é comum o uso de
propagacdo vegetativa por estaquia ou mergulhia, tornando o sistema radicular fasciculado
(Hoffman e Bernadi, 2004). O porta-enxerto utilizado também afeta as caracteristicas das
raizes. A série East Malling (M ou EM) foi a primeira a ser obtida para porta-enxerto, com o
objetivo de apresentar arvores com a copa vigorosa, e desses, apresentam expressao comercial
hoje, 0 M-7 e 0 M-9 (Bernardi et al., 2004). Devida a suscetibilidade da série EM ao pulgéo-
lanigero (Eriosoma lanigerum), surgiram outras séries de expressdo comercial como, Merton
Immune (MI), a qual se destaca hoje o MI-793, Malling-Merton (MM), com destaque para
MM-106 e MM-111, e Marubakaido (Maruba) (Bernardi et al., 2004). Os tipos de porta-
enxertos mais comumente utilizados nos pomares comerciais brasileiros sdo, o0 Marubakaido,
M-9 e M-7 (Petri e Leite, 2008). O crescimento vegetativo estd diretamente relacionado a
combinacdo copa/porta-enxerto, podendo o porta-enxerto vir a ser vigoroso, ndo vigoroso ou
anicante.

A formacdo das flores se inicia no verdo e outono, vindo, terminando somente na
primavera da estacdo do ano seguinte (Hoffman e Bernadi, 2004), apds o periodo de
dorméncia, onde as gemas florais enfim brotam. O brotamento das gemas florais durante a
primavera sé ocorre apds o acumulo de horas de frio necessarias a cultivar (Luchi, 2002), caso
contrario hd a necessidade da aplicacdo de reguladores vegetais, como a cianamida

hidrogenada. Para a frutificagéo deve ocorrer a polinizagdo cruzada dos bot6es florais, e uma
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vez fixados, os frutos precisam de altas temperaturas, radiacdo solar elevada e presenca de
folhas com alta taxa fotossintética para o desenvolvimento (Hoffman e Bernadi, 2004).

2.2. Panorama comercial

Dados da Organizacdo das NacGes Unidas para a Alimentagédo e a Agricultura (FAO,
2023) apontam que a China é o maior produtor mundial de magas, com uma producdo média,
em 2021, de 45.983.400 toneladas. A China € seguida pela Turquia (4.493.264 toneladas) e
Estados Unidos (4.467.206 toneladas). No Brasil, a producdo média de maca para o ano de
2020 foi de 983.247 toneladas (FAO, 2023), e no ano seguinte 1.297.424 toneladas (Figura
1a), segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021). A area
nacional plantada com pomares de macieira, ndo apresentou grandes oscilacbes no periodo
entre 2017 e 2021 (Figura 1a), se mantendo entre 33.330 hectares em 2017, e 32.890 hectares
em 2021, equiparando-se com a producdo média anual, a excec¢do do ano de 2020.
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Figura 1. Producdo (toneladas) e area plantada (hectares) de maca nos Gltimos cinco anos no Brasil
(A) e producao de maca (toneladas) por estado, no ano de 2021 (B). Fonte: IBGE (2022).

Considera-se que a exploracdo comercial da macieira, no Brasil, teve inicio somente
na década de 1960 em Santa Catarina. No entanto, ha algumas menc¢6es anteriores a cultura
no pais, datadas de 1903 em localidades proximas a Indaial e Brusque, ambos em Santa
Catarina (Santos, 1994). A partir da implantacdo de pomares comerciais entre as décadas de
60 e 70, o Brasil se tornou auto-suficiente e exportador da fruta, com seu agronegocio
concentrado na regido sul (Petri et al., 2011).

Com uma éarea plantada de 32.890 hectares, no de 2021, a macé estd entre as dez

frutiferas mais produzidas no pais, sequndo os dados mais recentes fornecidos pelo IBGE
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(2021). E devido a necessidade de baixas temperaturas, essa esta, majoritariamente na regido
Sul. Segundo o censo do IBGE (2021) feito em 2021, os maiores produtores nacionais (Figura
1b) séo Rio Grande do Sul (628.711 toneladas) e Santa Catarina (628.592 toneladas).

2.3. Cultivares

A macieira € um exemplo de frutifera temperada de sucesso e tecnoldgica no Brasil.
Um grande fator nesse sucesso sdo as cultivares, inicialmente utilizadas ‘Golden Delicious’,
‘Starkimson, Blackjon’ e ‘Melrose’ (Petri et al., 2011). Das mais de 100 cultivares existentes
no mundo, quatro se destacam com grande importancia comercial: ‘Delicious’, ‘Golden
Delicious’, ‘Fuji’ e ‘Gala’ (Bernardi et al., 2004). No Brasil, devido as condi¢des climaticas
(Bernardi et al., 2004), os pomares foram rapidamente substituidos por pomares de ‘Gala’ e
‘Fuji’, seus clones e mutagdes (Petri et al., 2011) como:

I. ‘Gala: ‘Maxi Gala’, ‘Galaxy’, ‘Imperial Gala’, ‘Royal Gala’, ‘Lisgala’, ‘Brookfield’,
‘Gala Real’.

II. “Fuji’: ‘Fuji Suprema’, ‘Fuji Seleta’, ‘Mishima’, ‘Fuji Standard’, ‘Fuji Brak’.

Os clones de ‘Fuji’ e ‘Gala’, comegaram a ser introduzidos no Brasil a partir da década
de 1980, devida a melhor coloracédo, possibilitando o pais atender as exigéncias do mercado
externo, tornando-se exportador da fruta (Petri et al., 2011). Alguns dos primeiros clones
implantados foram: ‘Maxi Gala’, ‘Brookfield’, ‘Fuji Mishima’ e ‘Fuji Suprema’ (Petri et al.,
2011). Ambas cultivares tém necessidade de mais de 600 horas de frio para sairem da
dorméncia.

A cv. Fuji teve origem em 1934, no Japdo, através do cruzamento feito por H. Niitsu,
entre ‘Ralls Janet’ e ‘Delicious’ (Camilo e Denardi, 2002). As plantas sdo vigorosas e o habito
de crescimento é verticalizado, tornando necessario o arqueamento dos ramos (Bernardi et al.,
2004). A ‘Fuji’ é resistente a mancha foliar de glomerella (Colletotrichum gloeosporioidese)
oidio (Podosphaera leucotricha), mas é suscetivel a sarna (Venturia inaequalis (Cooke)
Winter) e menos suscetivel a podriddo amarga (Glomerella cingulata) (Bernardi et al., 2004).
A floraco da ‘Fuji’ ¢ intensa, a alternancia de produg@o ¢ maior que a ‘Gala’, e os frutos t€ém
maturagdo desuniforme (Fioravanco et al., 2010). Seus frutos sdo médios a grandes, redondo-
oblatos ou oblongos, desuniformes e apresentam pouco russeting (Fioravanco et al., 2010).
Possuem coloracdo da epiderme vermelho-estriada sobre fundo verde, crocantes, doces e
suculentas (Camilo e Denardi, 2002). A colheita, no Brasil, ocorre entre o final de margo até
meados de abril (Bernardi et al., 2004).
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A cv. Fuji Suprema esta entre os trés principais clones de ‘Fuji’ cultivados no Brasil
(Fioravanco et al., 2010). Essa cultivar trata-se de uma mutagdo espontanea da ‘Fuji’, mais
tardia, podendo a maturacdo comercial acontecer até final de abril, de porte vigoroso, de
coloracdo vermelho escuro sem presenca de estrias no cobrimento e de fundo verde-amarelo
(Fioravanco et al., 2010).

A ‘Gala’ foi originada no ano de 1934, na Nova Zelandia, através do cruzamento entre
as cultivares Kidd’s Orange Red e Golden Delicious, pelo melhorista J. H. Kidd (Camilo e
Denardi, 2002). As plantas dessa cultivar sdo semi-vigorosas, 0 habito de crescimento é
semiaberto, o que torna necessario o arqueamento dos ramos a fim de melhorar a coloragéo
das frutas e producdo (Bernardi et al., 2004), pela maior entrada de luz na copa. Os frutos sao
pequenos a médios, com pouco russeting e maturacdo desuniforme (Fioravanco et al., 2010),
apresentam coloracdo vermelho-rajada com fundo amarelo liso, e a polpa é amarelo-creme e
crocante (Camilo e Denardi, 2002). Se adapta bem em altitudes superiores a 1.200 m, sendo
necessario tratamento quimico para quebra da dorméncia em localidades com altitudes
inferiores (Bernardi et al., 2004). A colheita da ‘Gala’ ocorre, no Brasil, antes da ‘Fuji’, entre
janeiro e marco (Girardi et al., 2015).

Um dos clones mais comuns da gala ¢ a ‘Galaxy’, uma mutacdo espontanea da ‘Royal
Gala’ procedente da Nova Zelandia (Fioravanco et al., 2010). Essa cultivar se caracteriza pelo
médio vigor, epiderme vermelha uniforme, com estria, sobre um fundo de cor amarela, com
colheita mais precoce, ocorrendo entre final de janeiro a fevereiro (Fioravanco et al., 2010).

‘Gala’, ‘Fuji’ e seus clones, sdo hoje, as cultivares mais produzidas e consumidas
nacionalmente, devido a suas caracteristicas de qualidade serem agradaveis ao consumidor
brasileiro, e a sua boa adaptabilidade as condi¢cGes ambientais e climaticas do pais. Segundo
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2022), foram comercializadas cerca
de 66.749,941 toneladas de magds ‘Fuji’, nas Ceasas nacionais, ao passo que foram

comercializadas cerca de 102.851,264 toneladas de magas ‘Gala’ em 2022.

2.4. Pos-colheita

O processo de maturagdo é definido como uma série de mudancgas nas caracteristicas
organoleépticas nos frutos (Chitarra e Chitarra, 1990). Enquanto, 0 amadurecimento consiste
na etapa em que o fruto, ja maduro, torna-se mais apto ao consumo, adquirindo sabores e
odores especificos, & medida que a dogura aumenta. Esse evento é intimamente coordenado

geneticamente (Brady, 1987). Grandes problemas de qualidade no mercado da macé in natura,
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em decorréncia do amadurecimento, sdo o amarelecimento e o amolecimento da polpa, polpa
farinacea, rachadura nos frutos, ocorréncia de podriddo, além da alta suscetibilidade a danos
mecanicos (Girardi et al., 2015, 2004; Johnston et al., 2002). Por se tratar de uma fruta téo
suscetivel, o armazenamento refrigerado em atmosfera comum, foi substituido, em escala
comercial, pelo armazenamento em atmosfera controlada, mais eficiente no controle do
amadurecimento, reducéo da respiracdo e da producdo e etileno (Both et al., 2014).

A macd é um fruto climatérico, grupo de frutos, os quais sao responsivos ao etileno
(\Valero e Serrano, 2010). O amadurecimento acompanha importantes alteracdes bioguimicas,
que acabam por reduzir a qualidade do fruto, como aumento nos teores de agucar, reducdo dos
acidos organicos, degradacdo das paredes celulares, degradacdo de clorofilas, sintese de
pigmentos, e producdo de compostos volateis (Woolf, 1975).

A perda de firmeza, é um dos principais fatores que determinam a qualidade pds-
colheita da maca (Johnston et al., 2002), que ocorre através da degradacdo da parede celular.
Dentre as diversas alterages fisico-quimicas que ocorrem no amadurecimento dos frutos, esta
a ativacdo de certas enzimas da degradacdo de parede celular (Besada et al., 2010; Harima et
al., 2003) como a pectinametilesterase (PME), poligalacturonase (PG) e B-galactosidase (jB-
gal) (Souza et al., 2011).

Com o avanco do amadurecimento, também ocorrem mudancas na coloracdo dos
frutos, devida a degradacdo das clorofilas e surgimento de alguns carotendides (Girardi et al.,
2015) que ddo a cor de fundo amarelada da casca (Zardo et al., 2009). Com o avancar da
maturacdo os cloroplastos que contém clorofilas sdo degradados, e alguns sdo convertidos em

cromoplastos, organelas pigmentadas que contém carotenoides.

2.5. Importéancia da luz as plantas

A luz é o fator ambiental mais importante na regulacdo do desenvolvimento das
plantas (Sullivan e Deng, 2003). No entanto, tanto a qualidade quanto a intensidade espectral
luminosa sofrem grandes variagdes a nivel espacial e temporal (Ruban, 2009). A luz é
composta por diversas cores, distribuidas entre os comprimentos de onda de luz visivel (400 —
700 nm) e luz ndo visivel (< 400 nm e > 700 nm) (Figura 2). A distribuicdo da luz pode
variar com fatores como a fonte de luz e com o tipo de matéria, que pode afetar a absorcao e

dispersédo da luz.
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Figura 2. Espectro eletromagnético percebido pelas plantas e seus respectivos fotorreceptores. Os
fitocromos absorvem a luz entre os comprimentos de onda 600 a 750 nm (vermelho e vermelho
distante), enquanto os criptocromos e as fototropinas percebem a faixa entre 320 e 500 nm (luz
ultravioleta e azul). Abaixo da radiagdo ultravioleta existem os raios X e gama, acima do vermelho
distante existem ainda as micro-ondas e as ondas de radio, mas esses ndo sdo de interesse as plantas.
Menores comprimentos de onda possuem maior quantidade de energia, ao passo que maiores
comprimentos de onda possuem menor energia.

As plantas sdo expostas as flutuacbes de luz entre dia e noite (fotoperiodo) e de
temperatura (termoperiodo) que definem o seu ciclo circadiano (Velez-Ramirez et al., 2011).
A energia luminosa afeta diretamente a fotossintese. A planta através da energia solar captada
pelo complexo antena, oxida uma molécula de &gua, libera oxigénio e forma varios compostos
organicos utilizados ao longo do seu metabolismo, como os acgucares (Taiz et al., 2017). No
entanto, o comprimento de onda determina a qualidade da luz absorvida, e influencia
diretamente na resposta da planta (YYadav et al., 2020).

A forma de percepcdo e captacdo da luz pelas plantas é através de fotorreceptores.
Esses se apresentam dentro de trés classes, dependendo do comprimento de onda absorvido:
fitocromos, criptocromos e fototropinas (Figura 2) (Sullivan e Deng, 2003). Os fitocromos
percebem a luz compreendida entre as faixas de 600 a 750 nm (vermelho/vermelho distante)
(Kendrick e Kronenberg, 1994). Fitocromos sdo formados por uma apoproteina ligada a um
cromaforo tetrapirrolico linear por ligagdo covalente (Sullivan e Deng, 2003). Os fitocromos
na maioria das vezes existir em duas formas, fitocromo vermelho (Fv), degradado quando
exposto a luz vermelha ou branca, ou fitocromo vermelho distante (Fvd), estavel a luz
(Clough e Vierstra, 1997; Salvadori et al., 2022). Durante o dia, Fv absorve a luz vermelha e é
convertido a Fvr, responsivo a luz vermelha distante, durante a noite 0 processo é o inverso
(Quail, 1997). Os fitocromos influenciam em quase todos o0s processos de vida de uma planta,

como regulacdo transcricional e pds-transcricional, interacfes proteina-proteina, germinacao,
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termogénese, biossintese de clorofila, regulacdo de auxina, inducdo floral, dentre outros
(Cheng et al., 2021).

Os Criptocromos sdo um grupo de fotorreceptores compostos de flavoproteina
(Chaves et al., 2011), que absorvem as luzes ultravioleta-A (UV-A) entre 320 e 390 nm, e
azul entre 390 e 500 nm (Figura 2) (Briggs e Christie, 2002). Os Criptocromos estdo
envolvidos em processos como ativagdo de transcricbes génicas, alongamento celular e
controle de ritmos circadianos (Briggs e Huala, 1999). As fototropinas sdo fotorrecepetores
mais recentemente descobertos também responsivos a luz azul e UV-A (Figura 2), e que
podem controlar processos como abertura estomatica, fototropismo e acimulo de cloroplastos
(Briggs e Christie, 2002). Existem indicios da existéncia de mais fotorreceptores, como um
responsivo a luz ultravioleta-B (UV-B), que capta a luz entre 282 e 320 nm, mas que ainda
ndo foram totalmente identificados (Briggs e Huala, 1999; Yadav et al., 2020). Sabe-se que
dependendo da exposicdo, a radiagdo UV-B pode ser positiva ou negativa as plantas (Yadav et
al., 2020). Podendo atuar como um indutor de estresse ou no desenvolvimento da planta,
como na sintese de flavonoides, protecdo contra fotoinibicdo e estresse oxidativo, reparo no

DNA e sinalizacdo de auxina (Yin e Ulm, 2017).

2.6. Telas antigranizo

Mudangas climéaticas mundiais, tm causado um aumento na ocorréncia de granizo,
trazendo a necessidade da implantacdo de telas de protecdo em pomares de maca (Blanke,
2009). Além da protecdo contra o granizo, esse tipo de tela pode ter outras finalidades como,
protecdo contra radiacdo solar excessiva, que leva o fruto a desenvolver um distarbio
chamado, queimadura solar (Mupambi et al., 2018; Racsko e Schrader, 2012). Essas telas
também podem ser usadas para protecdo contra oS ventos, morcegos, insetos, passaros
(Mupambi et al., 2018). A instalagdo de telas antigranizo, também pode causar uma alteragdo
no microclima do pomar, modificando o uso de agua pelas plantas, crescimento e
produtividade (Mupambi et al., 2018). Além do microclima, as telas alteram a qualidade da
luz que as atravessa, que modifica a difusdo, refletancia, transmitancia e absorbancia da luz
(Basile et al., 2008).

Recentemente, as telas antigranizo, tém sido desenvolvidas, incorporando elementos
cromaticos (redes fotosseletivas), com o intuito de alterar as caracteristicas espectrais da
radiacdo solar incidente no pomar (Shahak, 2008). A fotosseletividade das telas é obtida
através da coloracdo diferenciada da malha, adigdo de elementos dispersivos, absortivos e



30

reflexivos da luz que atravessa a tela (Shahak, 2008). Elas alteram a qualidade da luz que as
atravessa no comprimento de onda do infravermelho proximo (NIR) 760 a 1500 nm,
ultravioleta (UV) 100 a 400 nm e radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) 400 a 700 nm
(Castellano et al., 2006). Telas antigranizo coloridas, tornaram-se disponiveis no mercado em
2007, apontando efeitos positivos para a fisiologia da planta, principalmente da malha
vermelha no fitocromo, fotossintese, rendimento e qualidade do fruto (Retamales et al., 2008).

Solomakhin and Blanke (2007) identificaram que ha& reducdo no teor de solidos
solaveis e no ganho de coloracdo de macés sob tela antigranizo. Umanzor et al. (2017),
observaram que telas fotosseletivas alteram diferencialmente as condigdes luminosas.
Segundo esses autores, a tela pérola aumenta a quantidade de luz difusa disponinel ao pomar,
reduzindo a temperatura do ambiente e favorecendo a coloracdo das plantas. Solomakhin e
Blanke (2010) constataram que telas antigranizo vemelha transmitem de 3 a 6 % mais luz
vermelha, & medida que as telas verdes trasmitem mais luz verde, respectivamente, sem
alterar a relagcdo do fitocromo vermelho:vermelho distante (Fv:Fvr, 666 nm:730 nm). Esses,
também identificaram que a casca de macas cultivadas sob telas coloridas apresentaram mais
clorofila, e cerca de 4 a 5 vezes menos antocianinas.

A quantidade de RFA e a absorcdo liquida de radiacdo solar influencia o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivos das plantas, a estrutura anatbmica das folhas e a
inducdo de cor na epiderme dos frutos, principalmente sintese de antocianinas (Takos et al.,
2006), responsaveis pela coloracdo vermelha. Desse modo, a reducdo da incidéncia de luz nos
pomares, pode ndo sé reduzir a sintese de antocianinas nos frutos, como os aumentos dos

teores de compostos fendlicos e da atividade antioxidante (Awad et al., 2001).
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3. MUDANCAS ESTRUTURAIS E FISICO-QUIMICAS NA QUALIDADE DE

MACAS PRODUZIDAS SOB TELAS ANTIGRANIZO FOTOSSELETIVAS

Resumo

O uso de telas antigranizo fotosseletivas tem sido estudado em pomares de macieira para
agregar caracteristicas crométicas as malhas e melhorar a qualidade dos frutos. Esse estudo
objetivou avaliar os efeitos de diferentes telas antigranizo fotosseletivas na qualidade estrutural da
cuticula e epiderme, e metabdlicas da maga. Macas ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’ foram cultivadas
sob as telas: amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista (branca com preta) e em pleno sol. A
deposicdo de ceras epicuticulares, espessura da cuticula e epiderme, e as caracteristicas fisico-
quimicas dos frutos foram avaliadas. Observamos que as telas pérola e vermelha se apresentaram
promissoras, mas com efeitos opostos. A tela pérola proporcionou frutos menos maduros, 0 que
pode ser vantajoso na pos-colheita, entretanto a presenca de oleosidade na casca é indesejavel e
pode ser agravada durante o armazenamento. A tela vermelha apresentou frutos mais maduros,
com cuticula com melhor recobrimento e mais espessa, semelhantes a area a pleno sol. A tela
amarela se mostrou desfavorével a qualidade das macas, com presenca de oleosidade em muitas
regibes da casca. As telas azul, preta e mista apresentaram também presenca de oleosidade da
casca e cuticula menos espessa. Nosso estudo mostrou bons indicativos de que as telas
fotosseletivas podem ser vantajosas em relagdo as tradicionais.

Palavras-chave: Malus domestica, qualidade de frutos, cuticula, ceras epicuticulares

Abstract

The use of photo-selective anti-hail nets has been studied in apple orchards to add
chromatic characteristics to the nets and improve fruit quality. This study aimed to evaluate the
effects of different photo-selective anti-hail nets on the structural quality of the cuticle and
epidermis, and on apple metabolism. 'Fuji Suprema’ and 'Galaxy' apples were grown under anti-
hail nets: yellow, black, pearl, blue, red, mixed (white with black) and in full sun. Epicuticular wax
deposition, cuticle and epidermis thickness, and physico-chemical characteristics of fruits were
evaluated. We observed that the pearl and red screens were promising, but with opposite effects.
The pearl screen provided less ripe fruits, which can be advantageous in the post-harvest period,
however the presence of skin greasiness is undesirable and can be aggravated during storage. The
red net presented more mature fruits, with a better covered and thick cuticle, similar to the full sun
area. The yellow net was unfavorable to the quality of the apples, with the presence of greasiness
in many regions of the skin. The blue, black and mixed screens also showed the presence of skin
greasiness and a less thick cuticle. Our study showed good indications that photo-selective anti-
hail nets can be advantageous over traditional ones.

Keywords: Malus domestica, fruit quality, cuticle, epicuticular waxes
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3.1. Introducéo

A macieira (Malus domestica Borkh.) trata-se de uma importante frutifera de clima
temperado, e apresentam alta exigéncia em frio. No Brasil, a macd é produzida
majoritariamente em regides de altitude do sul do pais devido as baixas temperaturas durante
o inverno. No entanto, essas regides sao frequentemente atingidas por granizo. O granizo
pode causar ferimentos e deformacgdes nos frutos, que acarretam perda do valor comercial,
abortamento floral na primavera, perda da producdo e danos estruturais as plantas. Para
contornar essas adversidades, sdo utilizadas telas protetoras antigranizo (Mupambi et al.,
2018; Solomakhin e Blanke, 2007a), uma vez que essa tecnologia proporciona ganhos de
produtividade e qualidade dos frutos, apesar do custo elevado de implantagdo (Amarante et
al., 2011).

As telas antigranizo sdo produzidas a partir de malhas finas de polietileno com
resisténcia mecénica ao impacto do granizo e protecdo ultravioleta (Tassara e Battaglia,
1992). Por alterar a radiacdo que incide sobre o pomar, as telas antigranizo modificam
também o microclima no seu interior, 0 que influencia as respostas fisiologicas das plantas
(Green et al., 2003; Solomakhin e Blanke, 2007a). Além da funcédo protetora, as telas também
impedem que a radiacdo solar excessiva cause danos a cultura, atuam contra ventos, pragas e,
em alguns casos, contra doencas, e podem ainda causar efeitos fisiologicos positivos que
levem ao aumento do rendimento do pomar (Aoun e Manja, 2020).

As telas de protecdo amplamente estudadas e tradicionalmente utilizadas sdo a preta e
a branca. A incorporacdo de elementos cromaticos as malhas tém sido recentemente estudada
com o intuito de alterar o comprimento de onda e da luz irrsdiada, e assim modificar o
espectro de radiacdo de luz que atravessa a tela e incide sobre as plantas (Aoun e Manja,
2020; Basile et al., 2008; Shahak, 2008). Telas fotosseletivas modificam a composic¢éo da luz
nos espectros do vermelho (600 a 700 nm), vermelho distante (700 a 800 nm) e azul (400 a
500 nm) de forma a modular diferentes respostas na planta relacionadas a quantidade e
qualidade da luz (Baraldi et al., 1994), tais como tamanho da planta e do fruto, taxa
fotossintética, biossintese de fotoassimilados, particdo de carboidratos e conduténcia
estomatica (Bastias et al., 2012; Iglesias e Alegre, 2006).

Apesar de muitos estudos ainda em progresso, ja foi demonstrado que o uso de
diversas telas fotosseletivas altera o desenvolvimento da macieira e até mesmo a sua anatomia
foliar (Bastias et al., 2011; Lee et al., 2000; Solomakhin e Blanke, 2010; Stroka et al., 2021).

Muitas dessas telas se encontram disponiveis no mercado, entretanto sua utilizacdo é mais
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comum como cobertura de casas de vegetacdo (Brant et al., 2011; Kong et al., 2012; Oren-
Shamir et al., 2001; Selahle et al., 2015), uma vez que seu uso como tela antigranizo ainda é
incipiente no mercado brasileiro. Alguns autores observaram os efeitos das telas em espécies
frutiferas, sobretudo na coloracdo da casca dos frutos (Fruk et al., 2016; Jakopic et al., 2007;
Tinyane et al., 2013; Vukovi¢ et al.,, 2020), entretanto, ainda h& poucos resultados
relacionados aos efeitos das telas fotosseletivas sobre a fisiologia dos frutos, e recobrimento
da cuticula, que sofrem influéncia da radiacdo solar. Neste estudo, objetivamos avaliar os
efeitos de diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas nas caracteristicas estruturais e

fisiologicos de magas ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’.

3.2. Material e Métodos
3.2.1. Material e conducéo experimental

Neste estudo foram utilizadas magas ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’ cultivadas em pomar
comercial localizado no municipio de Monte Alegre dos Campos, RS (28° 40' 33" S, 50° 47'
42" O, 945 m de altitude e topografia plana). Magas ‘Fuji Suprema’ foram colhidas 236 dias
apos a plena floracdo, em estadio de maturacdo comercial durante a safra 2021/2022, ao passo
que as macas ‘Galaxy’ foram colhidas 131 dias apos a plena floragdo, também no estadio de
maturacdo comercial e durante a safra 2020/2021.

As plantas de ambas as cultivares foram enxertadas sobre o porta enxerto ‘M9’,
conduzidas em sistema de lider central e manejadas de acordo com as recomendacfes para 0
sistema de producdo da macieira no Sul do Brasil. O pomar foi implantado em 2013 com
espacamento de 3,70 m entre linhas e 0,80 m entre as plantas de ‘Fuji Suprema' e 3,70 m x
0,60 entre as plantas de ‘Galaxy’. As telas foram implantadas em 2016. Os tratamentos
fitossanitarios foram realizados de acordo com as recomendacfes técnicas para a regiao.

Os tratamentos consistiram em seis telas antigranizo com coloragfes distintas,
ChromatiNet® Leno amarela; Leno preta, ChromatiNet® Leno perola; ChromatiNet® Leno
azul, ChromatiNet® Leno vermelha e tela mista (50% com filamentos de polietileno branco e
50% na coloragdo preta) e um tratamento controle sem tela antigranizo (pleno sol) (Apéndice
A). Todas as telas sdo de monofilamento de polietileno, com 18% de sombreamento e malha
de 5,30 mm x 2,10 mm. As telas foram instaladas no sentido norte-sul, em fileiras de 30 m,
com dois conjuntos de tela com largura para cobertura total das linhas (> 37,5 m). As plantas

permaneceram cobertas durante todo o desenvolvimento. Um total de 315 frutos foi colhido
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de cada cultivar. Os frutos foram avaliados no momento da colheita quanto & deposicéo de
ceras, espessura de cuticula e de epiderme, e quanto as caracteristicas fisicas e quimicas de

qualidade.

3.2.2. Deposicao de ceras

A deposicdo das ceras foi observada através de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Para isso, foram retiradas finas porcdes da regido equatorial da epiderme dos frutos,
fixadas em laminas histologicas com fita adesiva nas extremidades, e colocadas em um
dessecador com silica gel até a desidratacdo total. ApGs a desidratacdo das porcbes de
epiderme, foram retirados fragmentos (0,2 x 0,2 mm) para fixacdo em suportes de aluminio e
cobertura com ouro (Castro et al., 2002), utilizando metalizador (MED 010, Balzers, Balzers,
Liechtenstein). As analises e as eletromicrografias foram realizadas em microscopio
eletronico de varredura (JSM-IT300LV, JEOL, Akishima, Japdo) operado a 20 kV com

escalas das eletromicrografias diretamente impressas nas mesmas.

3.2.3. Espessura de cuticula e epiderme

Para a andlise da espessura de cuticula e epiderme, foram coletadas amostras na regiao
equatorial das macas e fixadas em solucdo de Karnovsky (Karnovsky, 1965) modificado com
tampdo fosfato pH 7,2. Para melhor fixacéo, as amostras foram colocadas em bomba de vacuo
para a retirada do ar dos espacos intercelulares e entdo desidratadas em série etilica (10, 30,
50, 60, 70, 80, 90 e 100%) e incorporadas em resina Leica historesin® (Heraeus Kulzer
GmbH e Co. KG, Hanau, Wehrheim, Alemanha). Se¢es seriais (5-7 um de espessura) foram
cortadas em um micrétomo rotativo (RM 2045, Leica Biosystems, Heidelberg, Alemanha) e
coradas com o Sudan IV para detectar as substancias lipofilicas (Jensen, 1962). As imagens
foram capturadas digitalmente através de um microscopio (DM LB, Leica Bicrosystems,
Welzlar, Alemanha) com uma camera Leica DC 300 conectada a um computador, usando o
software de analise de imagem LAS 4.0 (Leica Bicrosystems, Welzlar, Alemanha). Para
quantificacdo da espessura da cuticula e epiderme, foram realizadas cinco imagens por
amostra, com cinco medic¢des em cada imagem, totalizando 300 medic¢des por tratamento. As

imagens capturadas das areas cuticulares foram medidas usando o Software Image J®
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(Wayne Rasband do National Institutes of Health, Bethesda, EUA) e os resultados expressos

em pm.

3.2.4. Analises fisicas e quimicas

A coloracdo de fundo e cobrimento da casca dos frutos foi realizada com um
colorimetro digital (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Téquio, Japdo) modelo CR-400 (espago de
cor CIELAB). Os resultados foram expressos utilizando os parametros L* (luminosidade,
preto ao branco, com variacdo entre 0 e +100), C* (cromaticidade, saturacdo da cor), angulo
Hue (0° a 360°) e indice de cor (IC). O IC foi calculado conforme Tessmer et al. (2016) e
Tezotto-Uliana et al. (2013) para frutos vermelhos:

IC = ((1000 x a*) / (L* x b*))

A firmeza dos frutos foi determinada em dois lados opostos da regido equatorial dos
frutos, apds retirada da casca, com auxilio de penetrémetro digital (Fruit Texture Analyser,
Giiss Manufacturing Ltd., Strand, Africa do Sul) equipado com ponteira de 11 mm, e os
resultados expressos em Newtons (N). O teor de sélidos soltveis (SS) foi quantificado em
refratdmetro digital (HI 96801, Hanna Instruments, Woonsocket, EUA), com os resultados
expressos em °Brix. A acidez titulavel (AT) foi realizada através de titulometria de
neutralizacdo em pHmetro (FTP 905, Marconi Equipamentos para Laboratdrio Ltda.,
Piracicaba, Brasil), e os resultados expressos em % &cido malico.

O indice de regressdo do amido (IRA) foi determinado segundo 0 método proposto por
Werner (1989). Os frutos foram cortados transversalmente, na regido equatorial, e a parte
peduncular imersa em solucdo de iodo metalico e iodeto de potéassio. Apos 10 minutos a
coloracdo do amido foi registrada e pontuada em uma escala de 1 a 5: 1 = frutos totalmente
verdes (baixa degradagéo do amido) e 5 = frutos com alto grau de maturagéo (alta degradagéo
do amido). A cor da semente foi definida segundo escala de 1 a 4: 1 = sementes imaturas
(creme) e 4 = sementes maduras (marrom).

A quantificacdo de clorofilas a, b, totais e carotenoides totais foi realizada conforme
metodologia adaptada de Hiscox e Israelstam (1979). Uma amostra de 500 mg de casca fresca
foi adicionada a 5 mL de dimetilsulfoxido (DMSO) e incubada em temperatura ambiente (25
+ 5 °C) durante 48 horas ao abrigo da luz. Apos, os tubos foram centrifugados por 2 minutos a
600 rpm e o sobrenadante foi coletado para realizacdo das medicGes por meio de
espectrofotémetro (V-M5, BEL Engineering®, Monza, Italia) nos comprimentos de onda de
665, 649 e 455 nm para determinacdo das clorofilas a, b e carotenoides, respectivamente. A
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quantificacdo foi realizada pelas equacgdes propostas por Wellburn (1994) e os resultados
expressos em gramas por quilogramas de massa fresca (g Kg* MF):

Clorofilaa = {[(12.9 * A665 - 3.45 * A649) * fator de diluicdo) / 1.1] / 1000}

Clorofila b = {[(21.99 * A649 - 5.32 * A655) * fator de dilui¢do) / 1.1] / 1000}

Clorofilas totais = clorofila a + clorofila b

Carotenoides totais = {[(1000 * A455 - 2.14 * clorofila a - 70.16 * clorofila b) / 220) *
fator de diluicdo) / 1.1) / 1000

Os teores de antocianinas e flavonoides totais foram mensurados segundo metodologia
adaptada de Lees e Francis (1972) e Siegelman e Hendricks (1958). Para tal, 50 mg de casca
liofilizada foram homogeneizadas em 10 mL de solugéo 1% HCI + Metanol 80% e incubados
a 4°C durante 12 horas. Apos, as amostras foram centrifugadas durante 10 minutos a 10000
rpm e 4 °C. Uma aliquota do sobrenadante foi retirada para a leitura da absorbancia em
espectrofotbmetro (V-M5, BEL Engineering®, Monza, Itdlia) a 530 e 350 nm para
antocianinas e flavonoides, respectivamente. Os resultados foram expressos em gramas
antocianinas totais ou flavonoides totais por quilograma de massa seca (g Kg* MS) através
das equacoes:

Antocianinas totais = (A530 * fator de dilui¢éo) / 98,2

Flavonoides totais = (A350 * fator de dilui¢do) / 76,5

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado usando o reativo de Folin-
Ciocalteu, conforme metodologia de Singleton e Rossi (1965), com modificacdes. Os extratos
foram obtidos a partir de 500 mg de amostra de polpa fresca, com adicdo de 10 mL de
metanol 80 %, e armazenados em temperatura ambiente (25 = 5 °C), protegidas de luz,
durante 1 hora. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas (BR4i, Jouan, Paris, Franca),
sob refrigeracéo (4 °C) a 10.000 rpm durante 20 minutos, e 0 sobrenadante coletado constituiu
o0 extrato fendlico. Em tubos de ensaio, foram adicionados 0,2 mL de extrato, 1,5 mL de adgua
destilada e 0,1 mL de reagente Follin-Ciocalteu e, apds 5 minutos, 0,2 mL de carbonato de
calcio de 20%. A reacdo foi entdo incubada ao abrigo da luz durante 1 hora e, em seguida,
foram realizadas as leituras espectrofotométricas a 765 nm (V-M5, BEL Engineering®,
Monza, Italia). Os resultados foram expressos em gramas de equivalente de acido galico
(padr&o) por quilograma de massa fresca (g EAG Kg* MF).

A atividade antioxidante foi determinada pelos metodos de reducéo do radical ABTS
(2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina) 6-acido sulfénico) e DPPH (2,2-Difenil-1-picril-
hidrazil), a partir dos extratos obtidos para anélise do teor de compostos fendlicos totais. A

atividade antioxidante pela reducéo do radical ABTS foi realizada segundo Re et al. (1999),
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onde 3 mL do radical ABTS foram adicionados em 30 pL de extrato, homogeneizados e
mantidos ao abrigo de luz durante 6 minutos. Apés, a absorbancia foi medida em
espectrofotdmetro (V-M5, BEL Engineering®, Monza, Italia) a 734 nm. Os resultados foram
expressos em porcentagem (%) de sequestro do radical ABTS (% inibicdo ABTS), de acordo
com a formula:

% Inibicdo ABTS = ( ( A branco — A734) x 100 ) / ( A branco )

A atividade antioxidante baseada na reducdo do radical DPPH foi determinada de
acordo com Mensor et al. (2001). Em tubo de ensaio, foram pipetados 0,5 mL de extrato, 3,0
mL de etanol PA. e 0,3 mL de solu¢do DPPH 0,5 mM em etanol. A reacéo foi homogeneizada
e deixada em repouso por 45 min, ao abrigo da luz. Em seguida, a absorbancia foi medida em
espectrofotometro (V-M5, BEL Engineering®, Monza, Italia) a 517 nm. Para o calculo da
porcentagem da atividade antioxidante foram realizadas leituras do branco (0,5 mL de extrato,
3,0 mL de etanol e 0,3 mL de metanol 80%) e do controle negativo — CN (0,5 mL de metanol
80%, 3,0 mL de etanol e 0,3 mL da solu¢cdo DPPH 0,5 mM). Os resultados foram expressos
em porcentagem (%) de sequestro do radical DPPH (% inibicdo DPH), de acordo com a
seguinte férmula:

% Inibicdo DPPH =100 - [ ( (A517 - Abranco) x100) / (ACN)]

3.2.5. Delineamento experimental e anéalise dos resultado

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), com 3 blocos compostos
por 15 frutos cada para o conjunto das avaliacGes fisicas e quimicas. Para as analises

anatomicas, foram utilizados 4 frutos de cada bloco, totalizando 12 frutos por tratamento.

3.2.5.1. Analise estatistica multivariada supervisionada

Com o0 objetivo de discriminar as amostras de acordo com as diferentes telas
antigranizo fotosseletivas (para cada uma das cultivares) foi desenvolvida a modelagem
multivariada supervisionada por Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais
(Partial Least Squares Discriminant Analysis - PLS-DA) considerando suas caracteristicas
fisicas e quimicas. A modelagem por fusdo de dados foi aplicada para evidenciar as
correlacdes entre os diferentes conjuntos de dados (fisicos e quimicos). Adicionalmente, a

ortogonalizacdo dos dados (Orthogonal Projections to Latent Structures Discriminant
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Analysis - O-PLS-DA) foi usada como um filtro matematico para remover a variancia que nao
estivesse correlacionada aos grupos amostrais; e a analise por Importancia das Variaveis na
Projecdo (Variables Importance for Projection - VIP) foi desenvolvida para evidenciar as
variaveis mais relevantes para discriminar 0s grupos amostrais. O numero de varidveis
latentes (Latent Variables - LV) para cada modelagem foi selecionado conforme os
parametros descritos na Tabela 1. O software utilizado foi o PLS-Toolbox (versédo 8.6.2,

Eigenvector Research Incorporated, Manson, USA, 2018).

3.2.5.2. Anélise estatistica univariada

A andlise estatistica univariada para os resultados de espessura de cuticula e epiderme
foi realizada utilizando o programa RStudio (versdo 3.5.0, Posit, Boston, MA, EUA). Os
resultados de espessura de cuticula e epiderme foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) seguida pelo teste de comparacdo de médias Scott-Knott a 5% de probabilidade (p
> 0,05).

Para o conjunto de dados fisicos e quimicos, a ANOVA foi realizada para certificar a
significancia da variacdo apenas das variaveis destacadas pela andlise por VIP de cada
cultivar (L* e C* da cor de fundo da casca, hue da cor de cobrimento da casca, capacidade
antioxidante por DPPH e ABTS e teor de antocianinas totais para as macas ‘Fuji Suprema’
conforme mostra a Figura 6c¢, e SS, AT, cor da semente, capacidade antioxidante por DPPH e
ABTS, teor de clorofila a, b e totais e teor de flavonoides totais para as macas ‘Galaxy’
conforme demonstrado na Figura 7c. Os dados foram submetidos ao Teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p > 0,05) para comparacdo das médias entre os diferentes tratamentos. Todos
os graficos foram desenvolvidos utilizando o software Origin™ 9.3 (OriginLab,
Northampton, MA, EUA).

3.3. Resultados

3.3.1. Caracterizacdo da deposicdo de ceras epicuticulares, espessura de cuticula e

epiderme

Um padrdo de surgimento de fissuras ao longo de toda a casca pdde ser observado

tanto nas macgas ‘Fuji Suprema’ (Figura 3 a-n), quanto nas ‘Galaxy’ (Figura 4 a-n), sob
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cultivo em todas as cores de telas e sem tela. Também ocorreu um processo de reparo em

grande parte dessas fissuras (Figura 3 f-m; Figura 2h).

Amarela

o sol

Plen
T

Figura 3. Micrografias eletronicas de varredura (MEV) da cuticula de magds ‘Fuji Suprema’
cultivadas sob telas fotosseletivas nas cores amarela (a-b), preta (c-d), pérola (e-f), azul (g-h),
vermelha (i-j), mista (k-I) e sob pleno sol (m-n). Asterisco = lenticela, seta preta = microfissura e seta
branca = gl6bulos.

Padrbes diferentes de cera foram observados entre os tratamentos para ambas as
cultivares. Em ma¢as ‘Fuji Suprema’ cultivadas sob tela de malha amarela (Figura 3 a-b),
foram observadas regibes com oleosidade, alternadas com alguns granulos, conforme a
classificacdo de Barthlott et al. (1998), e presenca de fissuras abertas. Ja nas macas sob tela de
malha preta (Figura 3 c-d) observou-se a presenca, em sua maioria, de globulos e plaquetas de
cera com arranjo em rosetas segundo a classificagdo de Barthlott et al. (1998), com algumas
fissuras em processo de reparo. As malhas pérola (Figura 3 e-f) e azul (Figura 3 g-h)
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evidenciaram vérios grénulos de cera cobertos por rosetas e finas plaquetas inteiras
(classificacdo de Barthlott et al. (1998), além da presenca de fissuras reparadas por plaquetas.
O emprego da malha vermelha (Figura 3 i-j) resultou em macds com presenca de rosetas,
alternadas com alguns poucos granulos. Nas macas sob tela mista (Figura 3 k-lI) foram
observadas regides com glébulos de cera alternadas com outras cobertas por rosetas e
plaquetas irregulares e fissuras. A area de pleno sol (Figura 3 m-n) evidenciou frutos com
plaquetas irregulares e alguns granulos, além da presenca de fissuras ja reparadas.

Nas magas ‘Galaxy’ (Figura 4) foram observados alguns padrdes distintos e outros
semelhantes ao observado nas mag¢as ‘Fuji Suprema’. Ao contrario do observado em ‘Fuji

Suprema’, magds ‘Galaxy’ ndo apresentaram plaquetas de cera epicuticulares arranjadas em

rosetas.

Pleno so

- N\~

Figura 4. Micrografias eletronicas de varredura (MEV) da cuticula de magds ‘Galaxy’ cultivadas sob
telas fotosseletivas nas cores amarela (a-b), preta (c-d), pérola (e-f), azul (g-h), vermelha (i-j), mista
(k-1) e sob pleno sol (m-n). Asterisco = lenticela, seta preta = microfissura e seta branca = glébulos.
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Foi observado nas magas ‘Galaxy’ cultivadas sob malha amarela a presenca de placas,
conforme indicado pela classificagdo de Barthlott et al. (1998). Assim como observado em
magas ‘Fuji Suprema’, essas placas se encontravam em um processo de transformacéo,
conferindo um aspecto oleoso a casca. Também observamos a presenca de globulos
acompanhados de regides com oleosidade e muitas fissuras. As macés sob tela preta (Figura 4
c-d) apresentaram cuticula recoberta por muitas plaquetas e fissuras em processo de reparo. A
malha pérola (Figura 4 e-f) evidenciou frutos com superficie de cuticula mais lisa, em grande
parte recoberta por oleosidade e algumas poucas plaquetas presentes. As macgas ‘Galaxy’ sob
tela azul (Figura 4 g-h) exibiram alta densidade de plaquetas e fissuras reparadas. Em tela
vermelha (Figura 4 i-j), a cuticula das mag&s apresentou muitas fissuras e granulos dispersos,
com areas oleosas préximas as fissuras. Sob a tela mista, as macas (Figura 4 k-1) apresentaram
presenca de fissuras e regides com oleosidade, alternadas com plaquetas e glébulos. Por fim, a
area sob pleno sol mostrou frutos com a cuticula recoberta por alta densidade de glébulos e
placas, além de fissuras reparadas (Figura 4 m-n).

As secgdes transversais observadas por microscopia de luz em magéds ‘Fuji Suprema’ e
‘Galaxy’ (Figura 5) mostraram epiderme unisseriada. As células sdo retangulares, maiores
radialmente do que tangencialmente, além de cuticula espessa com formacdo de flanges
cuticulares ao longo de sua extensao.

As magas ‘Fuji Suprema’ apresentaram espessura média de cuticula entre 26 € 27 um
(Figura 6 a) e de epiderme entre 15 ¢ 19 um (Figura 6 b). Néo foi observado efeito das telas
sobre a espessura tanto da cuticula, quanto da epiderme, apesar da alta variabilidade dos
dados na maioria dos tratamentos.

Ja nas macas ‘Galaxy’, a espessura média da cuticula ficou entre 22 e 24 um (Figura 6
¢) e de epiderme entre 12 ¢ 14 um (Figura 6 d), havendo diferenca estatistica entre as telas. A
cuticula das magds sob tela azul e vermelha foi mais espessa em relagdo as demais, com
médias em 24,07 um e 23,98 pum, respectivamente, ao passo que a epiderme dos frutos

produzidos sob a tela preta foi menos espessa.
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‘Fuji Suprema’ ‘Galaxy

g &~ - R P o

Pérola

Vermelha

-
Pleno sol

Figura 5. Fotomicrografias das secOes transversais da casca de macas para caracterizagdo da cuticula
e epiderme. Teste de substancias lipofilicas com Sudan IV positivo. Magds ‘Fuji Suprema’ sob tela
fotosseletiva a) amarela; b) preta; c) pérola; d) azul; e) vermelha; f) mista e g) a pleno sol; e magés
‘Galaxy’ sob tela fotosseletiva h) amarela; i) preta; j) pérola; k) azul; I) vermelha; m) mista e n) pleno
sol. Ct: cuticula, Ep: epiderme, seta: flanges.
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Figura 6. a, b) Espessura da cuticula e da epiderme (um) de magds ‘Fuji Suprema’; ¢, d) e de magis
‘Galaxy’, cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas. Médias seguidas por letras
diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05). ns: ndo significativo pela analise de
variancia.

3.3.2. Analise multivariada supervisionada do conjunto de dados fisico-quimicos

Devido a complexidade da matriz de dados fisicos e quimicos (22 variaveis x 7
tratamentos), uma analise multivariada supervisionada por O-PLS-DA foi realizada para cada
uma das duas cultivares, a fim de explorar a variabilidade dos dados e obter as variaveis que
se destacaram em relacdo aos tratamentos. As Figuras 7a-b e 8a-b ilustram os graficos de
scores e loadings em LVI1 dos tratamentos para as cultivares ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’,
respectivamente, e as Figuras 7c e 8c ilustram as varidveis mais relevantes para a
discriminacdo das amostras obtidas pela analise VIP (valores acima de 1). Os parametros

estatisticos descritos na Tabela 1 mostram melhor ajuste do modelo obtido para a cv. Galaxy.
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Em magas ‘Fuji Suprema’ os resultados dos scores e loadings em relacdo a LV1
mostraram tendéncias de separacdo das amostras com 24,16% da variancia total (Figura 7a-b).
Tanto o tratamento com tela vermelha quanto o pleno sol influenciaram altos valores das
variaveis L*, C* e angulo Hue da cor de fundo e de cobrimento da casca, AT, IRA, sélidos
soluveis e capacidade antioxidante por ABTS. O cultivo sem tela (pleno sol) mostrou maior
influéncia sobre esses atributos por apresentar maiores scores. Ja as telas preta e azul foram
correlacionadas positivamente com as variaveis de IC de fundo e de cobrimento da casca,
firmeza de polpa, compostos fendlicos, antocianinas e flavonoides totais, atividade
antioxidante por DPPH, clorofilas a, b e totais, e carotenoides totais. A tela azul foi a que

mostrou maior influéncia sobre esses atributos.
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Figura 7. O-PLS-DA resultante da avaliacdo por fusdo de dados das variaveis de cor de fundo e de
cobrimento (L*, C*, Hue e IC) da casca, firmeza da polpa (N), teor de solidos solUveis (°Brix), acidez
titulavel (% &cido maélico), indice de regressdo do amido (%) cor da semente, teor de compostos
fendlicos totais (g EAG Kg-1 MF), % de inibicdo DPPH, teor de clorofila a, b, totais e carotenoides
totais (g Kg FW), antocianinas e flavonoides totais (g Kg! MS) e % de inibicdo ABTS de magas
‘Fuji Suprema’ cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas. a) scores em LV1,
b) loadings em LV1 e c¢) loadings mais relevantes para a discriminacdo das amostras obtidos pela
analise VIP. SS: solidos solUveis; AT: acidez titulavel, IRA: indice de regressdo do amido; Clo:
clorofila, Carot: carotenoides, Antoc: antocianinas; Flav: flavonoides.
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Em magcas ‘Galaxy’, os scores e loadings representaram 30,48% da variancia total em
LV1 (Figura 8a-b), também com tendéncia de separagcdo. As telas vermelha e mista,
juntamente com o controle (pleno sol), influenciaram altos valores de C* e IC de fundo e de
cobrimento da casca, firmeza de polpa, SS, IRA, compostos fendlicos, antocianinas e
flavonoides totais, atividade antioxidante por ABTS e cor da semente. Por outro lado, as telas
amarela e pérola influenciaram maiores valores médios de L* e Hue da cor de fundo e
cobrimento da casca, AT, clorofilas a, b e totais, e carotenoides totais. As telas pérola, mista e
0 controle em pleno sol apresentaram scores mais distantes da média, mostrando maior

influéncia sobre os atributos correlacionados.
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Figura 8. O-PLS-DA resultante da avaliagdo por fusdo de dados das variaveis de coloragdo de fundo e
cobrimento (L*, C*, Hue e IC) da casca, firmeza da polpa (N), teor de s6lidos soltveis (°Brix), acidez
titulavel (% é&cido malico), indice de retencdo do amido (%) cor da semente, teor de compostos
fendlicos totais (y EAG Kg?! FW), % de inibicdo DPPH, teor de clorofila a, b, totais e carotenoides
totais (g Kg? FW), antocianinas e flavonoides totais (g Kg* MS) e % de inibicdo ABTS de macés
‘Galaxy’ cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas. a) scores em LV1, b)
loadings em LV1 e c) loadings mais relevantes para a discriminagdo das amostras obtidos pela analise
VIP. SS: sélidos soluveis; AT: acidez titulavel, IRA: indice de retencdo e amido; Clo: clorofila, Carot:
carotenoides, Antoc: antocianinas; Flav: flavonoides.
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Tabela 1. Pardmetros estatisticos obtidos pela modelagem por O-PLS-DA de magas ‘Galaxy’ e ‘Fuji
Suprema’ cultivadas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas.

Parametros ‘Fuji Suprema’ ‘Galaxy'
NUmero de LVs 3 2
Variancia capturada (%)? 52,69 41,49
RMSECP 0,33 0,33
RMSECV® 3,73 0,35
Bias 2,615 3,336
CV Bias® 0,58 0,01

3Percentual total de variancia na matriz x, refere-se todas as variaveis latentes (LV); "Raiz
quadrada média do erro de calibracéo; “Raiz quadrada média do erro de validacdo cruzada; “Diferenca
média entre o estimador e o grupo real durante a calibracdo; eDiferenca média entre o estimador e o

grupo real durante a calibragéo cruzada.

A anélise VIP mostrou para a cv. Fuji Suprema que as varidveis L* e C* da cor de
fundo, Hue da cor de cobrimento da casca, % de inibicdo de DPPH, antocianinas totais e % de
inibicdo de ABTS foram as mais relevantes para a discriminacdo dos tratamentos (Figura 7c).
Considerando as variaveis destacadas pela analise VIP, as andlises univariadas de ANOVA e
Tukey (5%) foram desenvolvidas a fim de certificar a variabilidade detectada pelo PLS
(Figura 7).

As varidveis C* da cor de fundo, atividade antioxidante por DPPH e teor de
antocianinas totais nas mac¢as ‘Fuji Suprema’ ndo apresentaram diferenca estatistica, embora
tenham sido destacadas (Figuras 9b, 9d e 9e respectivamente). O L* da cor de fundo da casca
foi mais intenso nas macds sob tela amarela (67,62), entretanto, esses frutos se diferenciaram
somente daqueles provenientes da area sob tela azul, que foram os mais opacos, com valor
médio de 63,00 (Figura 9a e 11). O angulo hue da cor de cobrimento da casca foi maior nas
macas cultivadas sob pleno sol, com valores médios de 50,22°, indicando a coloragéo laranja-
avermelhada da casca. Ja os frutos provenientes das plantas cultivadas sob tela azul
apresentaram menores valores (41,21°), indicando macas mais avermelhadas (Figura 9c e 11).
A Figura 11 ilustra a coloragdo média de fundo e cobrimento das macés em cada tratamento.
Nela ¢ possivel observar a coloragdo de cobrimento mais intensa e escura das magas ‘Fuji
Suprema’ cultivadas em tela azul e preta e visualmente diferente da area sob pleno sol,
corroborando os resultados apresentados nas Figuras 9a e 9c.

A capacidade antioxidante da ‘Fuji Suprema’ estimada pela inibi¢ao do radical ABTS

foi maior no cultivo com tela preta (média de 13,30% de inibicdo), sem diferenciar da area
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sob pleno sol (11,40% de inibicdo). As telas pérola e azul apresentaram médias de 7,98% de
inibicdo e foram, estatisticamente, as menores (Figura 9f).
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Figura 9. Box plot das médias mais relevantes para a discriminacdo das amostras segundo a Anélise
VIP de mag¢as ‘Fuji Suprema’ cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas. a)
solidos soluveis; b) acidez titulavel; c) cor da semente; d) % inibicdo DPPH; e, f, g) teores de
clorofilas a, b e totais, respectivamente; h) teor de flavonoides totais; i) % inibicdo ABTS. Médias
seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05). ns: ndo significativo
pela andlise de variancia.

Em magas ‘Galaxy’ a andlise VIP destacou as varidveis solidos soluveis, acidez
titulavel, cor da semente, % de inibicdo de DPPH, clorofilas a, b e totais, teor de flavonoides
totais e % de inibicdo de ABTS (Figura 8c). O teor de sélidos soltveis foi maior nas macéas
cultivadas em pleno sol (11,33 °Brix) e menor naquelas provenientes de cultivo sob as telas
amarela e preta, que apresentaram médias de 10,13 °Brix e 10,10 °Brix, respectivamente
(Figura 10a). Por outro lado, a tela azul promoveu maior acidez nos frutos, com 0,28% de

acido malico, enquanto a tela preta proporcionou a obtencdo de frutos com menor acidez,
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0,23% de acido malico (Figura 10b). As sementes mais escuras foram observadas nos frutos
que se desenvolveram sob pleno sol (3,87) e tela vermelha (3,86) (Figura 10c), enquanto as
macas sob tela preta apresentaram sementes mais claras (3,27), que ndo se diferenciam
daquelas sob as telas amarela e preta. A capacidade antioxidante determinada por DPPH foi
superior em tela pérola (92,71% de inibicdo de DPPH) e menor em tela amarela e preta
(83,22% e 84,12% de inibicdo de DPPH, respectivamente) (Figura 10d). De maneira geral, 0s
teores de clorofilas a, b e totais foram maiores nos frutos cultivados em tela pérola, com
valores em torno de 0,021; 0,025 e 0,047 g Kg* MF respectivamente (Figuras 10e, 10f e 10g).
Conforme representado na Figura 10h, as macds produzidas em condi¢do de pleno sol
apresentaram maior teor de flavonoides (25,33 g Kg! MS), enquanto a tela vermelha
influenciou os menores valores (15,35 g Kg! MS). Por fim, a quantificagio por ABTS
mostrou que a tela preta proporcionou maior capacidade antioxidante, com valores em torno
de 17,58 % de inibicdo do radical ABTS (Figura 10i), no entanto sem diferir das telas
vermelha e pleno sol.

A Figura 9 ilustra a semelhanca na coloracdo de fundo e de cobrimento da casca das
magas ‘Galaxy’, o que corrobora a analise VIP (Figura 8c) ndo ter destacado, com exce¢do do
teor de clorofilas, nenhum dos demais atributos relativos a coloragdo dos frutos. Apesar do
tratamento com a malha pérola ter apresentado macds com maiores teores de clorofilas

(Figura 10e-g), ndo foi visivel.
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Figura 10. Box plot das médias mais relevantes para a discriminacdo das amostras segundo a Analise
VIP de magas ‘Galaxy’ cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas. a) solidos
soluveis; b) acidez titulavel; c) cor da semente; d) % inibicdo DPPH; e, f, g) teores de clorofilas a, b e
totais, respectivamente; h) teor de flavondides totais; i) % inibicdo ABTS. Médias seguidas por letras
diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05).
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Figura 11. Representacéo da coloracdo de fundo e de cobrimento da casca (parametros L*, C*, Hue)
de magas ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’ cultivadas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas.

3.4. Discussao

3.4.1. Telas antigranizo fotosseletivas influenciam caracteristicas anatdmicas da

cuticula e epiderme de macas ‘Galaxy’

A cuticula é parte essencial da estrutura do fruto por ser a barreira entre os tecidos
internos e o ambiente externo (Kunst e Samules, 2003). Grew (1672) e Malpighi (1675)
definiram originalmente a cuticula como a parte mais externa dos 6rgdos da planta.

Muitas fissuras foram observadas na superficie dos frutos de todos os tratamentos em
ambas as cultivares, sem que houvesse diferencas visuais consideraveis. Ao longo do
desenvolvimento do fruto, ocorre a expansdo dos tecidos. Durante esse processo, a cuticula
pode ndo acompanhar o rapido alongamento das células epidérmicas, acarretando a formacéo
de microfissuras entre as plaquetas de cera distribuidas na superficie da cuticula (Curry,
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2005). Na maca, o surgimento dessas microfissuras acompanha o avermelhamento da casca
(Lashbrooke et al., 2015).

A medida que as microfissuras surgem, novas plaquetas de cera vio sendo formadas
transversalmente a fissura, preenchendo a abertura existente, em um processo denominado
“rompimento ¢ reparo” para assim evitar o rompimento completo e a exposicéo das células da
epiderme (Curry, 2005). Esse padrdo foi observado em grande parte das amostras, com
excecdo das macgds ‘Fuji Suprema’ produzidas sob tela amarela, onde a maior parte das
fissuras ndo apresentavam reparo. A presenca de microfissuras abertas foi relatada como fator
crucial para a perda de vapor d’agua (Hatfield e Knee, 1988; Curry, 2005), levando ao
murchamento dos frutos no periodo de armazenamento e consequente perda do valor
comercial. Fissuras abertas também servem como uma porta de entrada para patdgenos, que
podem acarretar em infeccéo por doencas.

As magas ‘Fuji Suprema’ ndo apresentaram efeito das telas na espessura da cuticula e
da epiderme. As magds ‘Galaxy’ produzidas com as telas fotosseletivas azul e vermelha
apresentaram maior espessura de cuticula. Uma importante funcdo da cuticula é a protecdo
contra estresses por irradiacdo e danos térmicos (Heredia-Guerrero et al., 2018; Moreno et al.,
2022). Tanto a intensidade, quanto a qualidade da luz que incide sobre o fruto séo capazes de
interferir na composicdo e espessura da cuticula, uma vez que mais cera é depositada em
maiores luminosidades (Li et al., 2019; Zhang et al., 2020), como forma de protecdo aos
danos por radiacdo excessiva e perda de agua. Esntretanto, o efeito da luz sobre os
mecanismos de sintese de ceras cuticulares ainda permanecem obscuros. Apesar de as
cultivares terem sido colhidas em safras diferentes, a quantidade de radiacdo solar global em
area de pleno sol durante o desenvolvimento dos frutos foi semelhante (Anexo B), o que
indica que a cultivar pode ter sido determinante para a diferenca de resposta.

Li et al. (2019) forneceram indicios em Arabidopsis (Arabidopsis thaliana), de que os
fatores de transcricdo SPL9 (SQUAMOSA PROMOTER BINDING PROTEIN-LIKE 9 —
regulado pela luz) e DEWAX (um regulador negativo da sintese de cera no escuro) atuam de
forma antagonica, formando um maodulo transcricional dindmico de repressao e ativagdo de
genes de sintese de ceras cuticulares. Além das ceras, € conhecido que o SPL9 tem fungéo
regulatéria no metabolismo secundario, como por exemplo a regulacdo negativa das
antocianinas ao interagir com PAP1 (PRODUCTION OF ANTHOCYANIN PIGMENT1),
que reduz a expressdo de um gene codificador da enzima dihidroflavonol redutase (DFR)
(Gou et al., 2011). Pesquisas relacionadas aos mecanismos regulatdrios da sintese de ceras

cuticulares que sao influenciados pela luz séo escassas em macas (Javelle et al., 2011).
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A malha vermelha eleva o pico de transmitancia para comprimentos de onda além do
590 nm e, por isso, apresenta um potencial de radiagdo maior na luz incidente (Oren-Shamir
et al., 2001; Nomura et al., 2009). Ja a malha azul apresenta o pico de transmitancia entre 400
e 540 nm, na regido dos espectros azul-verde, sem alterar a razdo vermelho:vermelho distante
(Gussakovsky et al., 2007; Oren-Shamir et al., 2001), também com alto potencial de radiacéo.
Ambas mantém sem alteracOes as ondas de luz vermelho e vermelho distante, bem como a
intensidade da radiacdo (Costa et al., 2018; Oren-Shamir et al., 2001), propriedades
importantes para a fotossintese e expansao celular.

A proporcdo entre luz vermelha e azul pode afetar a producdo de metabdlitos
secundarios, como pigmentos e compostos fenolicos (Benitez et al., 2022), interferindo
inclusive na composicdo da cuticula, formada por tais moléculas (Moreno et al., 2022). Os
compostos fenolicos presentes na cuticula desempenham funcdo critica de protecdo contra a
radiacdo ultravioleta (UV), sobretudo nas faixas ultravioleta-C (UV-C) e ultravioleta-B (UV-
B) (Moreno et al., 2022).

Segundo Barthlott et al. (1998) a cuticula dos vegetais é formada por uma diversidade
de ceras com grande variabilidade ultraestrutural e quimica. A estrutura da deposicdo de ceras
epicuticulares se mostrou distinta entre as cultivares. Magas ‘Fuji Suprema’ apresentaram
padrdes de cera em rosetas, ndo presentes na ‘Galaxy’. No entanto, algumas semelhancas
puderam ser observadas, como a presenca de oleosidade na casca das macas oriundas das
areas de cultivo sob as telas amarela, pérola e mista. Sobretudo, foi constatada a presenca de
oleosidade na casca das macas cultivadas sob a tela amarela, em ambas cultivares, apontando
para um efeito negativo dessa tela. A oleosidade da casca é uma desordem fisioldgica
caracterizada pela aparéncia gordurosa das ceras cuticulares, que pode ocorrer ao final de
longos periodos de armazenamento (Curry, 2008). Lara et al. (2014) e Benitez et al. (2022)
relataram que altas temperaturas podem levar a transicdo das ceras do estado vitreo para o
viscoso. Esse efeito depende também da umidade relativa em torno da planta, ja que a dgua
tem a capacidade de plastificar a cuticula (Domiinguez et al., 2011). Altas temperaturas
aumentam a viscoelasticidade nas membranas da cuticula, a medida que a falta de umidade
causa o seu endurecimento (Heredia-Guerrero et al., 2018).

A tela amarela evidenciou ainda, uma grande quantidade de fissuras em macas de
ambas as cultivares. A area cultivada sob pleno sol apresentou macas cuja cuticula estava
recoberta por alta intensidade de plaquetas, granulos e fissuras, sem presenca de oleosidade.

A epiderme constitui o tecido mais externo no fruto e outros 6rgdos da planta, com

funcéo de protecdo contra danos mecanicos, patdgenos e perda de agua, devido a sua estrutura
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compacta (Alquini et al., 2006; Javelle et al., 2011). Nossos resultados apontaram efeito das
telas fotosseletivas sobre a epiderme de macas ‘Galaxy’, sendo que a epiderme das macas
produzidas sob tela preta foi menos espessa que a das cultivadas sob as telas amarela, pérola,
azul, vermelha, mista e daquelas cultivadas sob pleno sol, o que indica um possivel efeito da
radiacdo, uma vez que a tela preta a reduz.

A alta intensidade luminosa pode levar a0 aumento da espessura da epiderme como
uma forma de protecdo do aparato fotossintético contra danos ao complexo antena por foto-
oxidacdo (Brant et al., 2011; Lee et al., 2000; Solomakhin e Blanke, 2010). Logo, células
mais espessas reduzem substancialmente a intensidade de luz e o comprimento de onda
incidente sobre o fotossistema Il (Costa et al., 2018). Tanto a qualidade, quanto a intensidade
de luz podem ainda afetar a modulacdo da biossintese de horménios, como auxina e
giberelina, os quais controlam o crescimento e desenvolvimento celular na regido epidérmica
(Cholodny, 1928; Christie e Murphy, 2013).

A malha preta tem como caracteristica a reducdo da intensidade da radiacdo incidente
sobre o pomar, sem alterar a qualidade do espectro de luz e, por isso, é considerada tela neutra
(Costa et al., 2018). Em nosso estudo, o maior sombreamento da tela preta proporcionou
macas ‘Galaxy’ com menor espessura de epiderme, sugerindo que o fator critico para a

epiderme seja a intensidade luminosa e ndo a qualidade dos espectros de luz.

3.4.2. Telas antigranizo fotosseletivas alteram caracteristicas de qualidade fisicas e

quimicas de macas ‘Fuji Suprema’ e ‘Galaxy’

Telas antigranizo fotosseletivas modificam o microclima no interior do pomar (Green
et al., 2003; Solomakhin e Blanke, 2010). Nesse contexto, diversas caracteristicas de
qualidade dos frutos de macieira acabam sendo influenciadas, entretanto os mecanismos
fisiolégicos envolvidos ainda ndo sdo totalmente esclarecidos (Bastias et al., 2011;
Solomakhin e Blanke, 2007b). No entanto, € importante considerar ainda, que fatores como
manejo, clima do pomar (Boini et al., 2022), cultivar, caracteristicas genéticas (Amarante et
al., 2011; Tinyane et al., 2013), porcentagem de sombreamento e material da tela, também s&o
fatores limitantes na qualidade dos frutos. Uma vez que as condicdes de -cultivo,
caracteristicas da tela e gendtipo das plantas variam muito entre as pesquisas, ha uma
discrepancia entre as respostas fisioldgicas das plantas (Mupambi et al., 2018).

Nossos resultados sugeriram que macieiras ‘Fuji Suprema’ cultivadas sob tela

vermelha e pleno sol tendem a apresentar frutos com coloragdo de fundo da casca mais
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amarelada e brilhante. Magas ‘Galaxy’ apresentaram melhores resultados com o uso das telas
que macas ‘Fuji Suprema’. Na ‘Fuji suprema’, trés das seis variaveis destacadas pela andlise
VIP ndo foram significativas (Figura 6c¢), dificultando qualquer conclusdo sobre o efeito das
telas na cultivar.

Uma vez que a tela vermelha eleva a relacdo do espectro de onda vermelho:vermelho
distante (Nomura et al., 2009), espera-se que essa tela proporcione maior taxa fotossintética A
malha vermelha também limita comprimentos de onda na regidao do verde (Kong et al., 2012).
Esses comprimentos de onda atuam de forma oposta a luz vermelha e azul, por meio da
inibicdo do fitocromo com reducdo do nimero de cloroplastos (Wang e Folta, 2013; Folta e
Carvalho, 2015), o que afeta diretamente a atividade fotossintética. Shahak et al. (2004)
relataram que a fotossintese liquida em magds ‘Golden Delicious’ produzidas sob tela de
malha vermelha apresentou picos semelhantes durante todo o dia. I1sso condiz com 0s maiores
teores de metabolitos que observamos na ‘Galaxy’ cultivada sob essa tela. Tinyane et al.
(2013) e Selahle et al. (2015) observaram que tomates e pimentdes produzidos,
respectivamente, sob redes fotosseletivas vermelha e pérola apresentaram melhor qualidade
comercial. Adicionalmente, a malha pérola favoreceu maior estabilidade no microclima
durante a producéo de tomates (Tinyane et al., 2013).

Em nosso estudo, a malha pérola proporcionou frutos com mais clorofilas na casca,
capacidade antioxidante por DPPH e teores de SS e AT mais baixos, apontando para um
atraso no amadurecimento dessas magéas na planta. Foi constatado nas magas ‘Fuji’ que a
malha pérola antigranizo reduziu em 12,5% a radiacdo fotossinteticamente ativa (Bastias,
2011), que pode explicar os maiores teores de clorofila que encontramos. Tinyane et al.
(2013) também observaram menores teores de SS em tomates cv. AlfaV.

A tela azul filtra a luz vermelha, que faz com que a relagdo vermelho:vermelho
distante seja reduzida, resultando em baixo estado estacionario do fitocromo (Kalaitzoglou et
al., 2019), semelhante ao efeito causado pelo sombreamento. Isso tende a atrasar o
amadurecimento e a senescéncia dos frutos. Nossos resultados confirmaram esse efeito, uma
vez que as macés de ambas as cultivares produzidas sob a tela azul permaneceram com maior
acidez e menor capacidade antioxidante e teor de sélidos soltveis. Esses frutos apresentaram
ainda, casca mais opaca, avermelhada e com menores teores de clorofila na casca, 0 que
indica, possivelmente, reducdo da taxa fotossintética e aumento da sintese de antocianinas.
Plantas de crisantemo cultivadas sob baixa proporg¢édo de vermelho:vermelho distante
apresentaram reducédo no teor de clorofila (Lund et al., 2007). Mudancas nos espectros de luz

vermelho e azul tendem a afetar o complexo antena no fotossistema Il, principalmente a
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relacdo clorofila a/b (Gussakovsky et al., 2007). A coloracdo avermelhada da maca é
resultado do acumulo de antocianinas, processo essencialmente alterado em funcdo da
radiacdo e composicdo da luz entre UV-B, azul, vermelho e vermelho distante (Musacchi e
Serra, 2018).

De acordo com Kong et al. (2012) a tela amarela reduziu a taxa fotossintética e a
condutancia estomatica de pimentdes, uma vez que essa malha aumenta a taxa de luz verde.
Nossos resultados indicaram que a malha amarela retardou o amadurecimento dos frutos, que
apresentaram menores teores de compostos metabdlicos e capacidade antioxidante.

As redes preta e branca sdo consideradas neutras por reduzirem a radiacdo sobre o
pomar, sem, no entanto, alterar o espectro de luz (Henrique e Cols, 2011; Costa et al., 2018).
Esse efeito de neutralidade pode ser observado na tela mista (branca com preta). Essas telas,
em nosso estudo, mostraram menores resultados em relacdo as telas fotosseletivas e a

condig&o de pleno sol.

3.4.3. Consideracdes

Em decorréncia das macds produzidas sob tela pérola terem apresentado menores
teores de SS, e altos teores de AT e clorofilas em relagdo as demais, podem vir a apresentarem
maior vida Util em pos-colheita. No entanto, apesar de termos observado que as ‘Fuji
Suprema’ sob tela pérola apresentaram areas com ceras em formato de granulos e rosetas,
também houveram regides com formacdo de oleosidade. Os frutos de ‘Galaxy’ tiveram uma
cuticula majoritariamente lisa. Tais caracteristicas podem ser indesejaveis, uma vez que 0
armazenamento apos a colheita tende a aumentar a oleosidade. Pimentas cultivadas sob malha
pérola apresentaram melhor qualidade apos 21 dias de armazenamento refrigerado (Selahle et
al., 2015), entretanto maiores estudos sdo necessarios sobre 0 armazenamento de macas
produzidas sob essa tela.

Magcés produzidas sob tela vermelha apresentaram, no momento da colheita, melhores
caracteristicas organolépticas, de deposicao de ceras e espessura de cuticula, conferindo uma
boa qualidade comercial. Essa tela obteve desempenho semelhante a area sob pleno sol, que
também forneceu frutos com maior qualidade na colheita. Essa malha, assim como a area sob
pleno sol, mostrou recobrimento de ceras epicuticulares com formato definido e sem presenca
de oleosidade. Em pos-colheita, pimentas cultivadas sob tela vermelha foram relatadas por

Selahle et al. (2015), com melhor qualidade comercial ap6s 0 armazenamento.



58

A tela azul proporcionou efeito mais préximo ao da tela preta, afetando principalmente
a composicdo de pigmentos e compostos fendlicos, com excecdo de que a cuticula da
‘Galaxy’ sob tela azul foi mais espessa que a sob tela preta. Esses frutos se apresentaram mais
avermelhados e opacos, sem presenca significativa de oleosidade na casca. As macas
produzidas sob tela mista se mostraram semelhantes as produzidas sob pleno sol ou sob malha
vermelha, no entanto sem efeitos significativos destacados. A cuticula dessas macas
apresentou presenca de oleosidade nas duas cultivares. Por fim, a malha amarela favoreceu
frutos com uma cuticula formada por fissuras e oleosidade, menores teores de solidos soluveis

e mais acidos.

3.5. Concluséo

O uso de telas fotosseletivas coloridas em substitui¢do as tradicionais preta e branca
pode ser favoravel para a qualidade de frutos de macieira, principalmente da cv. Galaxy, que
apresentou maiores efeitos em relagdo a ‘Fuji Suprema’. As telas vermelha e pérola se
mostraram promissoras, uma vez que a tela vermelha apresentou frutos com melhores
caracteristicas organolépticas e de cuticula na colheita. Por outro lado, a tela pérola
proporcionou atraso na maturacdo dos frutos, que pode ser vantajoso no armazenamento a

longo prazo, entretanto a presenca de oleosidade da casca pode vir a ser desfavoravel.
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4. QUALIDADE DE MACAS ‘GALAXY’ PRODUZIDAS SOB TELAS
ANTIGRANIZO FOTOSSELETIVAS DURANTE A MATURACAO E POS-
COLHEITA

Resumo

Telas antigranizo fotosseletivas tém sido avaliadas na cultura da macieira, como uma
forma, dentre outras, de melhorar as caracteristicas organolépticas dos frutos. Esse estudo teve o
objetivo de avaliar a qualidade da maturacdo comercial em campo e apds 0 armazenamento de
magds ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas. Magas cv. Galaxy foram
produzidas sob as antigranizo amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista (branca com preta) e
em pleno sol. As avaliacBes ocorrem em trés momentos na pré-colheita, durante os estadios finais
de maturagdo dos frutos, a fim de se definir o momento de maturacdo comercial, e durante o
armazenamento refrigerado em atmosfera comum a0 + 1 °C 90 = 5% UR aos 0, 46, 90, 123 e 151
dias. Os frutos foram avaliados quanto a coloracdo de casca e fundo, firmeza, teor de sélidos
sollveis, acidez titulavel, cor da semente, indice de retencdo do amido, capacidade antioxidante,
teor de compostos fenolicos, clorofilas a, b, e totais, carotenoides, antocianinas, flavonoides e
idaeina. Os frutos produzidos sob as telas vermelha, pérola e area a pleno sol (controle) atingiram
a maturagdo comercial antes das demais. Entretanto, a tela vermelha e a area a pleno sol
apresentaram frutos mais maduros, que resultaram em uma menor vida Util apés a colheita. A tela
pérola apresentou frutos com qualidade comercial, mas menos maduros, o que levou a um melhor
potencial de armazenamento, sendo uma boa alternativa para uso como estratégia de antecipacao
da colheita. As telas preta e mista também apresentaram bom potencial de armazenamento, mas
ndo podem ser utilizadas como forma de antecipagdo da colheita.

Palavras-chave: Malus domestica, amadurecimento, armazenamento

Abstract

Photo-selective anti-hail nets have been evaluated in apple tree cultivation as a way,
among others, to improve the organoleptic characteristics of fruits. This study aimed to evaluate
the quality of commercial maturation in the field and after storage of 'Galaxy' apples fruits
produced under different photo-selective anti-hail nets. Apples cv. 'Galaxy' were grown under
yellow, black, pearl, blue, red, mixed (white with black) anti-hail nets, and in full sun. The
evaluations were carried out at three stages of fruit development: pre-harvest, final maturation fruit
stages, and during refrigerated storage in common atmosphere at 0 £ 1 °C and 90 + 5% relative
humidity for 0, 46, 90, 123 and 151 days, to define the moment of commercial harvest. The fruits
were evaluated in terms of skin color, firmness, soluble solids content, titratable acidity, seed
color, starch retention index, antioxidant capacity, content of phenolic compounds, chlorophylls a,
b, and total, carotenoids, anthocyanins, flavonoids, and ideain. The fruits produced under the red,
pearl and full sun nets reached commercial maturity before the others. However, the red screen and
full sun areas showed more mature fruits, resulting in a shorter shelf life after harvest. The pearl
screen presented fruits with commercial quality, but less ripe, which led to a better storage
potential and is a good alternative for use as a harvest anticipation strategy. The black and mixed
screens also showed good storage potential but cannot be used as a means of anticipating the
harvest.

Key words: Malus domestica, rippening, storage
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4.1. Introducéo

A macieira (Malus domestica Borkh.) trata-se de uma fruteira de clima temperado e,
por esse motivo, é cultivada tradicionalmente em regides frias de altitude. Por serem regides
de clima frio, a ocorréncia é frequente o granizo, causando danos a producéo e a qualidade
dos frutos (Mupambi et al., 2018). Para evitar perdas, vem sendo comum a utilizagéo de telas
protetoras antigranizo (Blanke, 2009). As cores tradicionais que fornecem apenas uma
estrutura de sombreamento, sem propriedades cromaticas, sao a preta e a branca (Costa et al.,
2018).

Tém surgido no mercado telas coloridas com particulas cromaticas incorporadas a
malha, denominadas telas fotosseletivas (Shahak, 2008). As telas fotosseletivas alteram
algumas caracteristicas espectrais da radiacdo que atinge o pomar, como a qualidade da luz
entre 0s comprimentos de onda da luz ultravioleta ao infravermelho préximo (Castellano et
al., 2006; Retamales et al., 2008). Diversos autores apontam para efeitos positivos das telas
fotosseletivas na fisiologia das plantas de maneira geral (Costa et al., 2018; Jokar et al., 2021,
Manja and Aoun, 2019; Moura et al., 2022; Retamales et al., 2008; Stroka et al., 2021), e na
qualidade dos frutos de macieira e outras culturas (Brkljaca et al., 2016; Solomakhin and
Blanke, 2010b; Stroka et al., 2021; Tinyane et al., 2013; Umanzor et al., 2017; Vukovi¢ et al.,
2020, 2017).

A qualidade da maca é determinada, principalmente, pela cor da casca, firmeza da
polpa, docura e quantidade de amido (Fioravanco et al., 2010; Girardi et al., 2015). Para
obtencdo de frutos de qualidade, é essencial que a colheita seja realizada no estadio de
maturacao correto, uma vez que frutos colhidos imaturos podem apresentar baixa qualidade
sensorial e capacidade de armazenamento (Girardi et al., 2004). Por outro lado, macés
colhidas em maturacdo excessiva também apresentam problemas como baixo tempo de
armazenamento e podem vir a desenvolver polpa farinacea (Girardi et al., 2004).

Pelo clima do sul do Brasil, a colheita da mag¢a ‘Gala’ ocorre entre janeiro e margo
(Girardi et al., 2015), e a do seu clone ‘Galaxy’ em especifico, em meados de fevereiro
(Fioravanco et al., 2010). Diante disso, magas que possam ser colhidas mais cedo entram em
uma janela de mercado onde ainda ndo ha grande oferta. E conhecido que as telas antigranizo
alteram o microclima no pomar (Green et al., 2003) e, dependendo de fatores como o genetica
(Amarante et al., 2011), manejo e clima (Boini et al., 2022), as respostas das plantas podem
mudar. Adicionalmente, a fotosseletividade da tela, dependendo do tipo de caracteristica
espectral que ela altera na radiacdo solar (Boini et al., 2022), tem sido utilizada como
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estratégia de manejo para modificar mecanismos fisiol6gicos da planta e melhorar a qualidade
dos frutos. Na macieira, alguns estudos foram conduzidos acerca da qualidade dos frutos
produzidos com uso de telas fotosseletivas (Boini et al., 2022; Brklja¢a et al., 2016; Fruk et
al., 2016; Solomakhin and Blanke, 2010a, 2007), e um deles levou em consideracdo a
qualidade durante o armazenamento de magas ‘Granny Smith’ (Vukovi¢ et al., 2020). Diante
da caréncia de trabalhos que busquem investigar o tempo de maturacdo comercial e a
qualidade pos-colheita das magés produzidas com o uso de telas, nosso trabalho buscou
investigar a evolucdo da maturagdo, bem como a qualidade dos frutos no momento da colheita
e pbés-armazenamento em atmosfera comum de magéds ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes

telas antigranizo fotosseletivas.

4.2. Material e Métodos
4.2.1. Material vegetal e condic¢des de desenvolvimento

Magas ‘Galaxy’ foram colhidas no estddio de matura¢do comercial durante a safra
2020/2021 em um pomar comercial de topografia plana, localizado em Monte Alegre dos
Campos (altitude 945 m, 28° 40' 33" S, 50° 47' 42" O). O clima ¢é Cfa (subtropical, com verédo
quente) segundo a classificacdo e Képpen. O pomar foi instalado em 2013 em sistema de lider
central sobre 0 porta-enxerto ‘M9’ e espagamento de 3,70 m x 0,60 m. O manejo e os
tratamentos fitossanitarios foram realizados de acordo com as recomendac@es para o cultivo

da macieira no estado do Rio Grande do Sul.

4.2.2. Condugéo experimental

As plantas foram cultivadas sob seis tipos de tela de protegdo antigranizo,
ChromatiNet® Leno amarela; Leno preta, ChromatiNet® Leno pérola; ChromatiNet® Leno
azul, ChromatiNet® Leno vermelha e tela mista (50% de filamentos na coloragdo branca e
50% preta), e uma area sob pleno sol (controle) (Apéndice A). As telas foram implantadas em
2016, em fileiras de 30 m, no ‘sistema capela’, sendo produzidas a partir de uma malha de
5,30 mm x 2,10 mm de monofilamentos de polietileno com sombreamento de 18%.

O experimento foi conduzido em duas etapas: monitoramento do avanc¢o da maturagdo
e armazenamento refrigerado (Figura 12). A etapa de monitoramento foi realizada em trés
datas durante a maturacdo dos frutos: 113 (18/01/21), 121 (26/01/21) e 128 (03/02/21,
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colheita comercial) dias apds a plena floragcdo (28/09/20). As condigdes climéticas durante
esse periodo encontram-se descritas no apéndice B. A avaliagdo do armazenamento
refrigerado foi conduzida em 5 momentos: 0 dias (colheita), 46, 90, 123 e 151 dias de
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. Apo0s a retirada da camara
refrigerada, os frutos foram mantidos em temperatura ambiente durante o periodo noturno
para que houvesse o equilibrio da temperatura da polpa. Um total de 420 frutos foram
colhidos em cada data de monitoramento, em delineamento de blocos ao acaso (DBC), sendo
7 tratamentos em 3 blocos compostos por 20 frutos cada. Os frutos foram avaliados quanto a
coloracdo de casca (cobrimento e fundo), firmeza de polpa, teor de sélidos sollveis (SS),
acidez titulavel (AT), cor da semente, indice de regressdo do amido (IRA), capacidade
antioxidante (% de reducdo dos radicais ABTS e DPPH), teor de compostos fendlicos,

clorofilas a, b, e totais, carotenoides, antocianinas, flavonoides e idaeina.

Armazenamento
Monitoramento
26/01
128 05/02 08/06
DAPF 0 DA 123 DA

2020 2021
|
Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

28/09 18/01  03/02  23/03 04/05 06/07
PF 13 128 46 DA 90 DA 151 DA
DAPF  DAPF
(cm)

Figura 12. Etapas da conducdo dos experimentos de monitoramento da maturacdo e do
armazenamento a 0 = 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum de macas ‘Galaxy’ produzidas em
Monte Alegre dos Campos - RS, safra 2020/2021, sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas. PF:
plena floracdo; DAPF: dias apds a plena floracdo; CM: colheita comercial; DA: dias ap6s o inicio do
armazenamento.

4.2.2.1. Coloragéo da casca

A coloragdo de fundo (lado oposto ao sol) e de cobrimento (lado exposto ao sol) da
casca foi determinada utilizando o colorimetro digital CR-400 (Konica Minolta Inc., Chiyoda,
Téquio, Japdo). Os resultados foram expressos em L* (luminosidade, 0 (preto) a 100 (branco),
C* (saturagdo da cor), angulo Hue (&ngulo de tonalidade 0° a 360°) e indice de cor (IC). O IC
foi calculado utilizando a férmula: IC = ((1000 x a*) / (L* x b*)) conforme descrito em
Tessmer et al. (2016) e Tezotto-Uliana et al. (2013).
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4.2.2.2. Firmeza de polpa

Para a determinacdo da firmeza de polpa, foram realizadas medi¢bes na regido
equatorial dos frutos, em dois lados opostos, apds a retirada de uma fina porcao da casca, com
penetrometro digital (Fruit Texture Analyser, Giiss Manufacturing Ltd., Strand, Africa do

Sul) equipado com ponteira de 11 mm. Os resultados foram expressos em Newtons (N).

4.2.2.3. Sélidos soluveis e acidez titulavel

O teor de SS foi determinado utilizando um refratdbmetro digital (HI 96801, Hanna
Instruments, Woonsocket, EUA). Os resultados foram expressos em °Brix. A AT foi
quantificada pelo método da titulometria de neutralizacao, utilizando um pHmetro (FTP 905,
Marconi Equipamentos para Laboratorio Ltda., Piracicaba, Brasil). Os resultados foram

expressos em % de &cido malico.

4.2.2.4. Cor se semente e indice de regressdo do amido

A cor da semente foi avaliada utilizando-se da escala de 1 a 4, sendo 1 = sementes
imaturas (creme) e 4 = sementes maduras (marrom). O IRA foi definido pelo método de
Werner (1989). Frutos cortados equatorial e transversalmente foram imersos, pela metade
peduncular, em uma solucdo de iodo metalico e iodeto de potassio. A coloracédo foi registrada
apos 10 minutos e comparada a uma escala de 1 a 5, onde 1 = frutos totalmente verdes (baixa

degradacéo do amido) e 5 = frutos com alto grau de maturacéo (alta degradacdo do amido).

4.2.2.5. Capacidade antioxidante e teor de compostos fenolicos totais

Para o preparo dos extratos, 0,50 g de amostra de polpa fresca foram homogeneizados
em 10 mL de metanol 80%. Apds 1 hora em repouso no escuro, os extratos foram
centrifugados a 10.000 rpm e 4 °C durante 20 minutos (BR4i, Jouan, Paris, Franca). Apos, as
amostras foram filtradas e mantidas a -14 °C até 0 momento das analises.

A capacidade antioxidante baseada na redugdo do radical livre 2’-azino-bis (3-

etilbenzotiazolina) 6-acido sulfénico (ABTS) foi determinada pelo método descrito por Re et
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al. (1999). Para isso, 3 mL de solugao ABTS foram adicionados a 30 uL de extrato. Apds a
reacdo homogeneizada e mantida ao abrigo da luz por 6 minutos, a absorbancia foi lida a 734
nm em espectrofotdometro (V-M5, BEL Engineering®, Monza, Italia). Os resultados foram
expressos em porcentagem de sequestro do radical ABTS (% inibicdo ABTS) foram obtidos
pela formula: % Inibicdo ABTS = ( ( A branco — A 734) x 100 ) / ( A branco ), onde A é 0
valor da absorbancia medido.

A capacidade antioxidante pelo método de reducdo do radical livre 2,2-Difenil-1-
picril-hidrazil (DPPH) foi obtida seguindo o método descrito por Mensor et al. (2001). Uma
aliquota de 0,50 mL de extrato foi homogeneizada em 3 mL de etanol PA e 0,3 mL de solucéo
DPPH 0,5 mM. A absorbancia foi medida a 517 nm em espectrofotometro (V-M5, BEL
Engineering®, Monza, Italia). O calculo foi realizado pela formula: % Inibicdo DPPH = 100 -
[ ((A517 - Abranco) x100) / (A CN) ]; e os resultados expressos em porcentagem de
sequestro do radical DPPH (% inibicdo DPH). O branco utilizado constituiu em: 0,5 mL de
extrato, 3,0 mL de etanol e 0,3 mL de metanol 80%, ao passo que o controle negativo (CN)
em: 0,5 mL de metanol 80%, 3,0 mL de etanol e 0,3 mL da solucdo DPPH.

O teor de compostos fendlicos foi quantificado pelo método do reativo Folin-Ciocalteu
descrito por Singleton e Rossi (1965). A absorbancia da reagéo foi lida em espectrofotdmetro
(V-M5, BEL Engineering®, Monza, Italia) a 765 nm. Os resultados foram expressos em g de
equivalente de acido galico (padréo) por Kg de massa fresca (g EAG Kg* MF).

4.2.2.6. Clorofilas a, b, totais e carotenoides totais

A determinacdo foi feita segundo o método de Hiscox e Israelstam (1979).
Primeiramente, 50 mg de amostra fresca de casca fresca foi homogeneizada em 5 mL de
dimetilsulfoxido (DMSO) e mantida a 25 + 5 °C durante 48 horas na auséncia de luz. Apos
esse periodo, os extratos foram centrifugados a 600 rpm durante 2 minutos e o sobrenadante
foi coletado para realizacdo das leituras em espectrofotometro (V-M5, BEL Engineering®,
Monza, Italia) a 665, 649 e 455 nm para determinacdo das clorofilas a, b e carotenoides,
respectivamente. Os resultados foram expressos em g Kg* MF, obtidos pelas formulas:

Clorofilaa = {[(12.9 * A 665 — 3,45 * A 649) * fator de diluicdo) / 1.1] / 1000}

Clorofilab = {[(21.99 * A 649 — 5,32 * A 655) * fator de dilui¢do) / 1.1] / 1000}

Clorofilas totais = clorofila a + clorofila b

Carotenoides totais = {[(1000 * A 4,55 — 2,14 * clorofilaa — 70,16 * clorofila b) / 220)
* fator de diluicdo) / 1,1) / 1000
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4.2.2.7. Teor de antocianinas e flavonoides totais

Os extratos foram preparados a partir de 50 mg de amostra de casca liofilizada
(Liotop, L108, S&o Paulo, Brasil) e moida em 10 mL de solucdo 1% HCI + metanol 80%. Os
extratos foram incubados ao abrigo da luz durante 12 horas a 4 °C, e entdo centrifugados a
10.000 rpm, 4 °C, durante 10 minutos.

A quantificacdo de antocianinas e flavonoides totais seguiu a metodologia adaptada
descrita por Lees e Francis (1972) e Siegelman e Hendricks (1958). Uma aliquota do
sobrenadante do extrato foi imediatamente coletada e a absorbancia a 530 e 350 nm
(antocianinas e flavonoides, respectivamente) foi lida em um espectrofotémetro (V-M5, BEL
Engineering®, Monza, Italia). Os resultados, expressos g Kg? de massa seca (MS), foram
calculados por meio das formulas:

Antocianinas totais = (A530 * fator de diluicdo) / 98,2

Flavonoides totais = (A350 * fator de dilui¢do) / 76,5

4.2.2.8. Quantificacao de idaeina por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)

O teor de idaeina (cianidina 3-galactosideo), principal antocianina presente na maca
(Honda et al., 2002), foi quantificado utilizando o mesmo extrato feito para as analises
espectrofotométricas de antocianinas e flavonoides totais. Os extratos foram filtrados em filtro
de membrana PTFE hidrofilico 0,45 um (Nova Analitica, Sdo Paulo, Brasil). As analises
foram conduzidas utilizando uma unidade CLAE analitica (LC-20AD, Shimadzu Co., Kyoto,
Japdo) acoplado com detector de arranjo de diodos e fluorescéncia (SPD-M10AVp, Shimadzu
Co., Kyoto, Japéo) e coluna Shimadzu ODS-A (4,6 mm x 250 mm, 5 pm). Foi injetada uma
aliquota de 20 pL do extrato no cromatografo a um fluxo de 1,0 mL min-1. A fase movel
constituiu de 4acido férmico/agua (1/10, v/iv) (A) e metanol (B). O gradiente foi de:
incialmente 5% de B, 60% em 20 minutos, 100% em 25 minutos, mantido em 100% de B
durante 5 minutos e reduzido para 5% em 38 minutos. A duracéo total da corrida foi de 48
minutos. A temperatura da coluna permaneceu a 28 °C. O software Class-VP® (Shimadzu
Co., Kyoto, Japao) foi utilizado para analise dos cromatogramas. O padrdo auténtico cloreto
de idaeina (cianidina 3-galactosideo) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) foi utilizado para
a quantificacdo. A identificacdo da idaeina foi feita pela comparacdo entre o tempo de
retencdo do padrdo auténtico. A curva padrdo de idaeina foi utilizada para o célculo dos

resultados, que foram expressos em g kg MS.
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4.2.3. Analise estatistica
4.2.3.1. Anélises quimiométricas

Devido ao grande numero de variaveis estudadas (23 variaveis), uma analise
multivariada exploratéria de dados, por componentes principais (Principal Component
Analysis — PCA) foi primeiramente aplicada ao conjunto de dados do ensaio de
monitoramento da maturacéo, fixando o tempo como base para discriminacdo das amostras de
acordo com os tratamentos. A modelagem de classificacdo multivariada supervisionada por
Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares Discriminant
Analysis - PLS-DA) foi desenvolvida fixando os tratamentos como base na matriz de dados,
para assim obter a variabilidade dos atributos mais relevantes para cada tratamento ao longo
do periodo. A analise por Importancia das Varidveis na Projecdo (Variables Importance for
Projection - VIP) foi utilizada por fim para obter as variaveis mais importantes para
discriminagdo das amostras. O numero de variaveis latentes (Latent Variables - LV) foi
selecionado com base nos pardmetros estatisticos apresentados na Tabela 2. O programa
utilizado para importacdo das matrizes de dados e analises multivariadas foi o PLS Toolbox™
(versédo 8.6.2, Eigenvector Research Incorporated, Manson, WA, EUA).

Para o0 ensaio de armazenamento refrigerado, a analise de regressdo multivariada por
Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares — PLS) (Apéndice C) utilizando o
software Unscrambler 7.8 (Camo Inc., Oslo, Noruega), foi empregada em cada tratamento, a
fim de investigar a correlacdo entre os atributos ao longo do tempo. Todos os dados foram
autoescalonados e o nimero de LVs foi escolhido com base nos parametros apresentados na
Tabela 5. A precisdo das calibracdes foi avaliada com base no R? de predito x medido na
validacdo cruzada e razdo entre o erro da validacdo cruzada (RMSECV) e da predicédo
(RMSEP). A analise por VIP foi posteriormente empregada para obter os atributos mais

relevantes.

4.2.3.2. Analises univariadas

A andlise de variancia (ANOVA) fator simples foi empregada para certificar a
significancia das varidveis destacadas pelas analises VIP tanto para o ensaio de
monitoramento da maturacdo, quanto para o de armazenamento refrigerado. Posteriormente, o

teste de comparagdo de medias de Tukey 5% (p > 0,05) foi aplicado para comparacdo das
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médias. O programa utilizado para as analises univariadas foi o RStudio 3.5.0 (Posit, Boston,
MA, EUA) e software Origin™ 9.3 (OriginLab, Northampton, MA, EUA) foi utilizado para

confeccdo dos graficos.

4.3. Resultados
4.3.1. Qualidade pré-colheita de macas ‘Galaxy’ produzidas sob telas fotosseletivas

Devido a alta complexidade das matrizes de dados (compostas por 23 variaveis e 7
tratamentos em 3 datas de coleta), uma abordagem estatistica diferente foi realizada a fim de
reduzir a dimensionalidade das matrizes e melhor explorar os dados. Foi desenvolvida entéo,
uma andlise multivariada exploratéria por PCA, a fim de observar a variabilidade dos dados.
A Figura 13 ilustra os gréaficos de scores e loadings em PC1 x PC2 para cada data de coleta.

Em 113 dias apds a plena floracdo, 43,84% da variancia total foi representada em PC1
e PC2, sendo que PC1 reteve a maior parte da variancia (28,16%) (Figura 13a e 13b). A area
sob pleno sol agrupou-se em scores negativos de PC1, influenciada por altos valores de AT,
SS, capacidade antioxidante pela reducdo do radicail ABTS, teor de antocianinas totais e
idaeina, compostos fenolicos e flavonoides totais, firmeza, C* da cor de cobrimento, IC de
fundo e cobrimento e cor de semente. O tratamento controle (pleno sol) apresentou
distribuicdo fortemente oposta as telas preta e pérola, que mostraram maior tendéncia a
apresentarem altos valores de varidveis que representam atraso na maturacéo, como clorofilas,
carotenoides, L* e angulo Hue de fundo e cobrimento e C* da cor de fundo. As telas azul e
amarela se opuseram ao pleno sol em menor intensidade, apresentando variabilidade
intermediaria. As telas mista e vermelha apresentaram distribuigdo imprecisa das amostras
entre os scores dos dois PCs.

A avaliacdo dos frutos colhidos 121 dias ap6s a plena floragdo indicou que a maior
parte da variancia total foi representada em PC1 e PC2 (49,85%) (Figura 13c e 13d). A area
sob pleno sol e a tela preta mostraram clara separacdo dos scores, influenciada por altos
valores concomitantes das mesmas variaveis observadas na avaliagdo anterior. As telas pérola
e vermelha mostraram uma oposi¢cdo mais leve aos scores de pleno sol. A tela pérola
apresentou distribuicdo mais imprecisa. A tela vermelha influenciou maiores valores de
firmeza, compostos fenolicos, AT, L*, C* e Hue de fundo e cobrimento em scores negativos

de PC1 e PC2, e de L*, C* e Hue de fundo e L* e hue de cobrimento, em scores positivos de
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PC1 e negativos de PC2. A tela mista manteve-se com o0s scores dispersos de forma
imprecisa, e as telas azul e amarela apresentaram uma aproximacéo dos scores de pleno sol.

PC1 e PC2 retiveram a menor parte da variancia total em 181 dias apos a plena
floracdo (41,77%), sendo que as telas apresentaram distribuicdo mais imprecisa entre as
pontuacles positivas e negativas dos PCs (Figura 13e e 13f). A &rea sob pleno sol manteve o
agrupamento semelhante as duas datas anteriores e apresentou leve oposicdo a tela amarela. A
tela amarela foi influenciada por altos valores de clorofila, carotenoides, firmeza, compostos
fenolicos e L* e Hue da cor de fundo e de cobrimento, indicando maturacdo mais retardada
dos frutos em relacdo aos demais tratamentos, mesmo na fase de colheita. A tela mista
manteve a distribuicdo imprecisa durante todo o periodo avaliado.

A fim de se obter os atributos mais relevantes para cada tratamento durante a
maturacdo das macds, foi desenvolvida uma andlise de classificacdo multivariada por PLS-
DA. Os parametros estatisticos descritos na Tabela 2 indicam o bom ajuste dos modelos.
Foram descritos na Tabela 3, parametros de referéncia para comparagdo com a qualidade
comercial ideal das mag¢ds ‘Galaxy’, e dessa forma comparar a data de maturacdo dos frutos
de cada tratamento. A relevancia dos atributos foi obtida pela analise VIP. Os parametros na
Figura 14, com valores acima de 1,00 representam 0s mais relevantes para cada tratamento.
Adicionalmente uma andlise de variancia fator simples foi desenvolvida a fim de certificar a
significancia das variaveis ressaltadas pela analise VIP (Figura 14). Posteriormente, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey 5%, a fim de observar o atingimento da maturagédo
comercial dos frutos de cada tratamento (Tabela 4).

A tela amarela apresentou frutos com maiores valores de solidos soluveis (9,60 °Brix),
IRA (2,82) e cor da semente (3,34) somente na colheita comercial, em 128 dias ap6s a plena
floragdo (Tabela 4). A acidez titulavel, apresentou valores médios de 0,32% de &cido mélico
em 121 dias ap6s a plena floragdo, proximos ao ideal para a colheita (Tabela 3). Apds 128

dias, a AT sofre outra reducéo para 0,31% de acido malico.
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Figura 13. PCA resultante da avaliacéo fisica e quimica de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes
telas antigranizo fotosseletivas durante o monitoramento da maturacao dos frutos. Scores e loadings,
respectivamente, em PC1 x PC2 das macas a, b: em 113 dias apds a plena floracdo; ¢ e d) 121 dias

apos a plena floragdo e 128 dias apos a plena floragdo (colheita comercial). Co

br: cor de cobrimento;

IC: indice de cor; SS: sélidos sollveis; AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do amido; Cor

Sem: cor da semente; Clo: clorofila.
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Tabela 2. Pardmetros estatisticos obtidos pela modelagem de classificacdo multivariada PLS-DA de
magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas em 113, 121 e 128 dias apos
a plena floracéo.

Amarela Preta Pérola Azul Vermelha Mista Pleno Sol

Ndmero de LVs 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 4,00 2,00
Variancia capturada (%)* 74,82 71,81 67,19 7468 7146 76,82 56,09
RMSEC® 0,13 014 011 012 0,17 0,10 0,20
RMSECV* 0,21 019 018 0,18 0,21 0,17 0,22
RMSEC / RMSECV 0,64 0,72 065 0,70 0,84 0,61 0,89
Bias® 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CV Bias' -0,02 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00

R? Cal¢ 0,92 092 094 095 0,86 0,95 0,83

R? CV" 0,81 084 0,77 0,76 0,81 0,87 0,78

CV Sensibilidade 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CV Especificidade 1,00 1,00 1,00 094 1,00 1,00 0,89

Percentual total de variancia na matriz x, refere-se todas as variaveis latentes (LV); °Raiz
quadrada média do erro de calibragio; °Raiz quadrada média do erro de validago cruzada; dindice de
similaridade; ¢Diferenca média entre o estimador e o grupo real durante a calibracdo; ‘Diferenca média
entre o estimador e o grupo real durante a validacdo cruzada; °Coeficiénte de correlagdo entre o valor o
valor previsto durante a calibracéo; "Coeficiénte de correlacdo entre o valor o valor previsto durante a

validagdo.

Tabela 3. Pardmetros de qualidade comercial de magas ‘Galaxy’ utilizados para o estado do Rio
Grande do Sul, Brasil.

Parametros Referéncia
Epoca de colheita Fevereiro
SS (°Brix) 13,60
Cor de cobrimento  Uniformemente vermelha na maio parte do fruto _.
. Fioravancgo et al., 2010
Cor de fundo Estrias vermelhas sobre o fundo amarelo
Firmeza (N) 81,40
IRA 4,27

AT (% acido malico) 0,37 Argenta et al., 2021
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Figura 14. Loadings mais relevantes para a discriminacdo das amostras obtidos pela analise VIP de
amostras de magds ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas, durante o
monitoramento da maturacdo dos frutos. IC: indice de cor; SS: sélidos solUveis; AT: acidez titulavel,
IRA: indice de regressdo do amido; Clo: clorofila; carot: carotenoides. *: significativo pela analise de
variancia para os atributos mais relevantes. ns: ndo significativo pela analise de variancia.
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Tabela 4. Médias dos atributos mais relevantes para a discriminagdo das amostras segundo a analise VIP de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas
antigranizo fotosseletivas, amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista e em pleno sol, em 113, 121 e 128 (colheita comercial) dias apds a plena floracéo.
DAPF: dias apds a plena floracdo F: cor de fundo; h°: &ngulo Hue; IC: indice de cor; C: cor de cobrimento; Firm: firmeza; SS: sdlidos soluveis; AT: acidez
titulavel; IRA: indice de regressdo do amido; CS: cor de semente; Fenol: compostos fendlicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Antoc: antocianinas totais; Idaei:

idaeina.

(continua)
bap L*F C*F h°F ICF  C*C Frm SS AT IRA CS Fenol DPPH Cloa CT'O Antoc  Idaei
F Amarela
13 _ _ _ ] ]  gezc 0M 104 188 ] ] _ ] ]
a C C
032 187 254
121 i i i ] ] - oazp 0% LAT 28 i ; ; i ; ;
128 _ _ _ ] ] _ ge0a 03l 282 33 ] ] _ ] ]
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Preta
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128 6348b 3323b 7193c 084a 290 7668 g, 029 288 338 ] ] i ] ]
a b C a a
Pérola
3 _ ~ oo1a . 3020 810 ggop 043 124 228 C08 g0, 02
b a a b b a b
31,09 80,23 030 208 265 0,02 0,53
121 i - 8633b - ! 23 9570 O30 208 2F i ] : - s05b %%
128 _ . geoae . T 7760 ggp, 028 246 351 S0 g0, L3
a b C a a b a
Azul
3 _ s omc - 8732 049 118 207 003 054 035
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Tabela 4. Médias dos atributos mais relevantes para a discrimina¢ao das amostras segundo a analise VIP de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas
antigranizo fotosseletivas, amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista e em pleno sol, em 113, 121 e 128 (colheita comercial) dias ap6s a plena floracdo. F:
cor de fundo; h°: &ngulo Hue; IC: indice de cor; C: cor de cobrimento; Firm: firmeza; SS: sdlidos solUveis; AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do
amido; CS: cor de semente; Fenol: compostos fendlicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Antoc: antocianinas totais; Idaei: idaeina.

(concluséo)

DAP L*F he F ICF C*C h°C Firm SS AT IRA CS Cloa Antoc  ldaei
F Azul
77,21 0,32 2,18 2,67 0,02 0,51
121 - 83,63b 027b - - b - b b b b - b
128 i 7385¢  0,66a ) i 76,59 i 0,29 3,18 343 0,01 ) 0,60
b c a a c a
Vermelha
113 i i i i i 89,51 8.98 ¢ 0,46 1,12 1,96 0,03 i i
a a c c a
82,43 0,32 1,71 2,63 0, 02
121 - - - - - b 9,47 b b b b b - -
7794 1043 0,31 3,31 3,57 0,02
128 - - - - - - -
c a b a a b
Mista
113 i i i 31,06 i 91,50 8.78 ¢ 048 1,31 2,23 i i i
b a a b C
32,23 85,94 033 144 274
121 - - - ab - b 990 b b b b - - -
33,64 80,16 10,53 0,33 2,92 3,65
128 - - - - - - -
a c a b a a
Pleno Sol
113 68,70a 8959a 0,29b - 489 9045 - 051 150 2,01 - 478 b 0,48
3a a a b c C
38,3 81,73 0,32 2,00 2,89 0,92
121 63,53b 7221b 085a - 8b b - b b b - 5,88 b b
128 56,78b 63.29 ¢ 10,67 38,1 78,33 i 0,30 2,73 3,64 i 10,77 1,31
a 6b c b a a a a
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As macieiras cultivadas sob tela preta mantiveram a luminosidade da cor de fundo dos
frutos acima da metade da escala (escala de luminosidade, de 0 a 100) durante todo o tempo,
apresentando decréscimo apenas na colheita comercial, em 128 dias ap0s a plena floracédo
(Tabela 4). As medias de angulo Hue indicaram coloracdo de 71,93° apenas na colheita
comercial. A firmeza e acidez atingiram valores médios préximos ao esperado (Tabela 3) em
121 dias apos a plena floracdo (80,04 N e 0,32% de &cido malico, respectivamente), ao passo
que os maiores teores de SS (9,68 °Brix), bem como sementes mais maduras (3,38) foram
atingidos apenas na data da colheita comercial.

A tela pérola apresentou inicio de ganho da coloracdo vermelha no fundo (Hue) e
aumento da saturacdo (C*) da cor de cobrimento dos frutos apenas na colheita (médias de
76,04° e 37,75, respectivamente), mas a firmeza e a AT atingiram os valores esperados em
121 dias apos a plena floracdo (80,23 N e 0,30% de acido malico) (Tabela 4). Os maiores
valores de SS e IRA (9,57 °Brix e 2,08, respectivamente), e os menores teores de clorofila a
(0,02 g Kg'* MF), foram observados em 121 dias ap6s a plena flroacdo. As maiores médias de
antocianinas totais e idaeina foram de 8,10 g kgt MS e 1,35 g kg MS, respectivamente, no
momento da colheita comercial (128 dias ap6s a plena floracao).

Os frutos provenientes do cultivo sob tela azul apresentaram as maiores médias de IC
do fundo, IRA, cor de semente, clorofilas a e totais, e idaeina (respectivamente de 0,66, 3,18,
3,43, 0,10 g Kg* MF, 0,32 g Kg* MF e 0,60 g Kg MS) na data da colheita comercial
(Tabela 4). A firmeza e a acidez alcancaram médias proximas as esperadas (Tabela 3) apo6s
121 da plena floracdo (77,21 N e 0,32 % de acido maélico, respectivamente).

A tela vermelha evidenciou frutos com firmeza media de 82,43 N, teor de SS de 9,47
°Brix, AT em 0,32% de &cido malico, compostos fendlicos totais em 1,23 g EAG Kg?! MF,
capacidade antioxidante de 67,32% de reducéo do radical DPPH e 0,02 g de clorofila a Kg*
MF, em 121 dias ap6s a plena floracdo (Tabela 4). Na colheita comercial, foram atingidas as
maiores medias de SS (10,43 °Brix), IRA (3,31) e cor de semente (3,57), a medida que
nenhuma variével fisica de cor foi destacada dentre as mais relevantes.

As magcés produzidas sob a tela mista apresentaram na colheita, os melhores valores de
firmeza (80,16 N), SS (10,53 °Brix), IRA (2,92) e cor de semente (3,65) (Tabela 4). Somente
a AT e o teor de clorofilas totais atingiram melhores médias a partir de 121 dias ap0s a plena
flroagdo (0,33% de acido malico e 0,39 g Kg™* MS, respectivamente).

A area sob pleno sol (sem cobertura) apresentou magas com coloracdo de 72,21° (Hue)
e de cobrimento de 38,38° (Hue), firmeza média de 81,73 N, e AT de 0,32% de acido malico

logo aos 121 dias apos a plena floragdo. No momento da colheita as maiores médias foram de
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angulo Hue do fundo, em 63,29°, IRA (2,73), cor de semente (3,64), antocianinas totais
(10,77 g Kg MS) e idaeina (1,31 g Kg MS).

4.3.2. Qualidade pos-colheita de macas ‘Galaxy’ produzidas sob telas fotosseletivas

Um modelo supervisionado de regressdo multivariada por PLS (Apéndice C) foi
aplicado & matriz de dados de armazenamento para cada tratamento (23 variaveis x 5
momentos de avaliacdo). Na Tabela 5 constam 0s parametros estatisticos utilizados para
avaliar a qualidade dos modelos. Todas as regressdes mostraram alta correlacdo de todos os
atributos com os periodos de armazenamento (valores altos de R?). A Figura 3 ilustra, para
cada tratamento, os gréficos de scores em LV1 x LV2 e loadings em LV1 dos resultados das

regressoes por PLS.

Tabela 5. ParAmetros estatisticos obtidos pela modelagem de regressdo multivariada por regressao
PLS para magads ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas o armazenamento
a0x1°C90+5% UR em atmosfera comum.

Amarela Preta Pérola Azul Vermelha Mista Pleno Sol

NUmero de LVs 4,00 500 6,00 4,00 4,00 3,00 3,00
Variancia capturada (%)? 59,02 74,64 78,96 64,45 67,19 60,74 58,36
RMSECP 10,31 1399 9,15 12,49 13,88 12,28 12,95
RMSECV® 1564 20,24 1420 19,11 21,05 16,83 16,77
RMSEC / RMSECV® 0,66 069 0,64 0,65 0,66 0,73 0,77
RMSEP® 7,28 833 601 864 10,91 9,23 10,24

CV Bias' -0,19 002 046 -0,16 -0,65 0,02 1,00

R2 Cal 0,96 093 097 0,95 0,93 0,95 0,94

R2 CV" 0,92 086 093 0,88 0,85 0,90 0,90

R2 Pred 0,98 098 099 0,98 0,96 0,97 0,96

apercentual total de variancia na matriz x, refere-se todas as variaveis latentes (LV); Raiz
quadrada média do erro de calibracio; °Raiz quadrada média do erro de validacéo cruzada; dindice de
similaridade; ®Raiz quadrada média do erro da previsdo; "Diferenca média entre o estimador e o grupo
real durante a validacdo cruzada; %Coeficiénte de correlagdo entre o valor e o valor previsto durante a
calibracdo; "Coeficiénte de correlacdo entre o valor e o valor previsto durante a validacéo; 'Coeficiente

da predigéo.
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Figura 15. Resultados da regressdo multivariada por PLS resultante da avaliagdo fisico-quimica de
magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas durante o armazenamento a
0 +£1°C 90 = 5% UR em atmosfera comum. Scores em LV1 x LV2 e loadings em LV1,
respectivamente das macgés produzidas sob a, b: tela amarela; c e d) tela preta; e) e f) tela pérola; g) e
h) tela azul; i) e j) tela vermelha; k) e ) tela mista e m) e n) pleno sol (controle). IC: indice de cor; SS:
solidos soluveis; F: coloracdo de fundo; C: coloracdo de cobrimento; IC: indice de cor; h°: angulo
Hue; Firm: firmeza; AT: acidez titulavel; SS: sélidos soltveis; IRA: indice de regressao do amido; CS:
cor da semente; Fenol: compostos fenolicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Carot: carotenoides;
Antoc: antocianinas totais; Flav: flavonoides totais; Idaei: ldaeina. Seta indica o progresso do
amadurecimento.
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Os resultados das andlises de regressdo multivariada por PLS ressaltou que os scores
em LV1 e LV2 das telas amarela, preta, pérola e mista (Figura 15a, 15c 15e e 15k)
apresentam comportamento de evolucdo do amadurecimento dos frutos durante o
armazenamento refrigerado, oposto ao apresentado pelas telas azul e vermelha (Figura 15g e
15j). A area sob pleno apresentou valores bem distribuidos entre os scores positivos e
negativos de LV1 e LVV2 (Figura 15m).

As avaliacOes ao longo do armazenamento refrigerado mostraram que 0s tratamentos
de forma geral, apresentaram comportamento semelhante de distribuicdo em LV1 (Figura
15a-n). Em 0 e 46 dias de armazenamento todos o0s tratamentos apresentaram agrupamento
em scores negativos de LV1. J& nos ultimos periodos, em 90, 123 e 151 dias de
armazenamento, com excec¢do da tela vermelha, os tratamentos permaneceram agrupados em
scores positivos de LV1. A tela vermelha em 90 dias, apresentou scores em valores positivos
e negativos de LV1, sendo que a medida que o armazenamento avangou para 123 e 151 dias,
0s agrupamentos de deslocaram para direita, assim como os demais tratamentos, em scores
positivos de LV1 (Figura 15i-j).

Para melhor avaliar a diferenca de distribuicdo das amostras de cada tratamento nos
scores em LV1 x LV2, observada pela anélise por PLS, e obter os atributos mais relevantes, a
analise VIP foi empregada (Figura 16). Posteriormente as analises univariadas, ANOVA fator
simples (Figura 16) e teste de Tukey 5% (Tabela 6) para comparacdo das médias, foram
empregadas sobre 0s atributos destacados pela analise VIP.

As macieiras cultivadas com uso da tela amarela apresentaram frutos com maiores
médias de saturacdo (C*) da cor de fundo e de cobrimento da casca apds 151 dias de
armazenamento refrigerado (38,06 e 36,72, respectivamente), entretanto esses valores nédo
diferiram dos valores médios observados a partir dos 90 dias de armazenamento (Tabela 6). A
firmeza de polpa apresentou média de 65,55 N aos 90 dias de armazenamento, ndo diferindo
das médias até o final do armazenamento. Da mesma forma, o teor de SS, IRA, clorofila b e
idaeina apresentaram médias de 11,27 °Brix, 5,00, 0,02 g Kg' MF e 0,52 g Kg*! MS,
respectivamente, aos 90 dias, sem diferir das médias até os 151 dias de armazenamento. A cor
de semente atingiu o valor maximo da escala (4,00) ap6s 46 dias. A capacidade antioxidante
obtida pela reducdo do radical DPPH, aumentou ao final do periodo de armazenamento,
atingindo as maiores médias (97,02% reducdo DPPH). O teor de carotenoides totais
apresentou um pico aos 123 dias, onde apresentou a maior média (6,61 g Kg* MF), entretano
apos 151 dias, o teor de carotenoides totais foi semelhante estatisticamente aos apresentados

pelos frutos nas trés primeiras datas de avaliagéo.
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Figura 16. Loadings mais relevantes para a discriminacdo das amostras obtidos pela analise VIP de
amostras de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas, durante o
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. IC: indice de cor; SS: sélidos soluveis;
AT: acidez tituldvel; SS: solidos soluveis; IRA: indice de regressdo do amido; Clo: clorofila; carot:
carotenoides. *: significativo pela analise de variancia para os atributos mais relevantes.
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Tabela 6. Médias dos atributos mais relevantes para a discriminagdo das amostras segundo a analise VIP de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas
antigranizo fotosseletivas, amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista e em pleno sol, na colheita (0 dias) e aos 46, 90, 123 e 151 dias apds 0 armazenamento
a0+ 1°C90+5% UR em atmosfera comum. F: cor de fundo; h°: &ngulo Hue; IC: indice de cor; C: cor de cobrimento; Firm: firmeza; SS: sélidos sollveis;
AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do amido; CS: cor de semente; Fenol: compostos fendlicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Carot: carotenoides
totais; Antoc: antocianinas totais; Flav: flavonoides totais; Idaei: idaeina.

(continua)
Dias _ C*F c*C Firm SS IRA CS Fenol DPPH  Cloa Clob CloT Carot  Antoc Flav Idaei
Amarela
0 3364c 3385c 7439a 1013c 373b 349b -  8322¢c - 0522 _ 4ldc i . 129a
46 % % 067b 1087b 485h 400a - 83%6c - 00lc - 4l2c - - L04a
90 3671 390 soo. 11972 500a 400a - 9188b - 0,02 . 500bc - - 052D
ab ab abc
123 37128 3561 o9 W0 5404 4008 - 9034b - 002a - 66la i -~ 072D
ab abc ab
151 3806a 3672a 5545c 1133a 500a 400a -  9702a - 05%2 . 549b i - 058D
Preta
0  3303c 338lb 7346a 1010b 386b 327b -  808c -  002b - _ 415¢ i T 13la
46 36,06 b 3‘3’51 7‘;’51 1093a 498a 400a -  888lbc - 05%2 . 450bc - . 131a
90 32{88 3‘;’51 6704b 11.03a 500a 400a -  8120bc -  002b -  600a i ~ 058D
123 3706 3625 4195 1100a 500a 400a - 9397ab - 0,02 . 626a i ~ 026¢
ab ab ab
151 3790a 3680a 5886d 1087a 500a 400a -  9705a -  002a -  57lab - i 05‘:’:4
Pérola
0  3410b -  738la 1040c 384b 352b - - 002a - T 471d 1190a - 164a
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Tabela 6. Médias dos atributos mais relevantes para a discrimina¢ao das amostras segundo a analise VIP de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas
antigranizo fotosseletivas, amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista e em pleno sol, na colheita (0 dias) e aos 46, 90, 123 e 151 dias apds o0 armazenamento
a0+ 1°C90 5% UR em atmosfera comum. F: cor de fundo; h°: &ngulo Hue; IC: indice de cor; C: cor de cobrimento; Firm: firmeza; SS: sélidos sollveis;
AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do amido; CS: cor de semente; Fenol: compostos fendlicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Carot: carotenoides
totais; Antoc: antocianinas totais; Flav: flavonoides totais; Idaei: idaeina.

(continua)
Dias C*F C*C Firm SS IRA CS Fenol DPPH Cloa Clob CloT Carot Antoc Flav Idaei
Pérola
3567
46 > . 7113a 1127b 500a 400a - ] 00lb - . 490cd 1010ab -  125a
90 32{51 . 6464b 1167a 500a 400a - ] 00lb - . 569bc 802bc -  074b
123 3702a -  5958c 1140b 500a 400a - ] 00lb - _ 663a 506d ~ 031b
151 3788a -  5700c 1163a 500a 400a - ] 00lb - .~ 604ab 599cd -  038b
Azul
0  3452b 3405b 7276a 1050c 407b 364b 08lc 8794c -  00lb -  393d i T 129a
46 3561’55 3432b 7046a 1.;550 482a 400a 104ab 8094d -  00lb -  454cd - .~ 138a
90 3724a 37.00a 6337b 12})53 500a 400a 097b 9412abh -  00lb -  530bc - i 15%0
123  3755a 3‘;)10 5849¢c 1137b 500a 400a 113a 9098bc -  002a -  659a i i 05607
151 3753a 3700a 5415d 1167a 500a 400a 103ab 9692a -  002a -  617ab - ~ 059¢c
Vermelha
0 i ~ 7504a 1103d 39b 380b - 9003b -  00lc 003c 37lc i 1535¢ -
46 i . 742%a 12b’cl3 484a 400a -  8802b -  00lc 003c 433c i 17b'fg i
90 i . 6591b 1247a 500a 400a -  8862b -  00lc 003c 530b i 1%'50 i
123 i . 5959¢ 1187c 500a 400a -  9263b -  003a 005a 80la ~ 21908 -
151 i _ 54924 12’50 500a 400a -  9745a -  002b 004b 80la i 1226 i
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Tabela 6. Médias dos atributos mais relevantes para a discrimina¢ao das amostras segundo a analise VIP de magas ‘Galaxy’ produzidas sob diferentes telas
antigranizo fotosseletivas, amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista e em pleno sol, na colheita (0 dias) e aos 46, 90, 123 e 151 dias apds o0 armazenamento
a0+ 1°C90+5% UR em atmosfera comum. F: cor de fundo; h°: &ngulo Hue; IC: indice de cor; C: cor de cobrimento; Firm: firmeza; SS: sélidos soluveis;
AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do amido; CS: cor de semente; Fenol: compostos fendlicos totais; Clo: clorofila; T: totais; Carot: carotenoides
totais; Antoc: antocianinas totais; Flav: flavonoides totais; Idaei: idaeina.

(concluséo)

Dias C*F cC*C Firm SS IRA CS Fenol DPPH Cloa Clob CloT Carot Antoc Flav Idaei
Mista
0 - - 76,18a 10,97c¢ 357b 3,73b - 89,63 b - 0,01b 0,02b 336b 14,87a - 2,18 a
46 - - 72,73a 12,00b 4,74a 4,00a - 84,50 ¢ - 0,01b 0,03b 428b 10,13b - 1,26 b
90 - - 66,86 b 12,43a 4,98a 4,00a - 90,00 b - 0,01b 0,03b 455b 10,14b - 1,29b
123 - - 62,04c 1257a 5,00a 4,00a - 91,33b - 0,02a 004a 6,84a 8,21c - 0,75¢
151 - - 56,66d 12,63a 5,00a 4,00a - 95,85a - 0,03a 004a 73la 984b - 0,87c
Pleno Sol

0 - - 75,15a - 3,66 Db - - 88,77c 0,01b 001b 002b 4,16b - - 2,16 a
46 - - 71,12 b - 4,80 a - - 8753¢c 0,01b 001b 002b 4,46b - - 2,36 a
90 - - 64,54 c - 5,00 a - - 93,92ab 0,01ab 0,02a 0,03a 652a - - 1£)O
123 - - 58,48 ¢ - 5,00 a - - 9243b 0,02a 0,02a 004a 7,08a - - 06?:8

151 - - 55,90 d - 5,00 a - - 9591a 0,02a 0,02a 0,04a 6,40a - - 0,78 c
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Sob tela preta, os frutos apresentaram a maior média de saturacdo (C*) da cor de fundo
da casca ap6s 151 dias de armazenamento (37,90), no entanto sem diferir daquelas
apresentadas desde os 90 dias de refrigeracao (Tabela 6). A saturacdo da cor de cobrimento
também apresentou maiores médias aos 151 dias (36,80), mas sem diferir das médias
apresentadas a partir dos 46 dias. A firmeza da polpa sofreu a maior reducdo aos 151 dias,
atingindo o valor médio de 58,86 N. As maiores médias de firmeza foram observadas aos 0 e
46 dias, com valores de 73,46 N e 70,51 N aos 0 e 46 dias respectivamente. As maiores
médias de SS, IRA e cor de semente foram observadas a partir dos 46 dias (10,93 °Brix, 4,98
e 4,00, respectivamente), ndo diferindo até o final do periodo avaliado. Os maiores valores de
capacidade antioxidante pela reducdo do radical DPPH e clorofila b ocorreram aos 151 dias
(97,05% reducdo DPPH e 0,02 g Kg* MF), entretanto sem diferenca dos apresentados aos
123 dias. O teor de carotenoides totais aumentou a partir dos 90 dias de armazenamento (6,00
g Kg! MF) e as menores médias de idaeina ocorreram a partir dos 123 dias de refrigeragao.

As macas produzidas sob a tela pérola apresentaram médias de saturacdo (C*) da
coloracdo de fundo da epiderme superiores as da colheita (O dias) a partir dos 123 dias de
armazenamento refrigerado (34,10 em na colheita e 37,02 em 123 dias), entretanto, sem
diferir daquelas apresentadas desde os 46 dias (Tabela 6). A firmeza da polpa apresentou 0s
menores valores a partir dos 123 dias, quando a média foi de 59,58 N. O teor de SS foi maior
aos 90 e 151 dias (11,63 °Brix e 11,67 °Brix, respectivamente). Os valores de IRA e cor de
semente atingiram o maximo das escalas a partir dos 46 dias de refrigeracdo, ao passo que 0s
teores de clorofila a sofreram reducdo em relacdo a data da colheita a partir dos 46 dias (0,01
g Kg* MF). As maiores médias de carotenoides totais e as menores de antocianinas totais,
foram observadas a partir dos 123 dias, apresentando 6,63 g Kg™ MF de carotenoides e 5,06 g
Kg? MS de antocianinas nesta data. O teor de idaeina foi menor a partir dos 90 dias de
refrigeragdo (0,74 g Kgt MS).

A saturacdo (C*) da cor de fundo e de cobrimento dos frutos provenientes do
tratamento com tela azul atingiu as maiores médias aos 90 dias, com 37,24 e 37,00,
respectivamente nessa data (Tabela 6). No entanto, a média de C* da cor de fundo aos 90 dias
ndo diferiu daquela apresentada aos 46 dias (35,55). A firmeza foi menor ap6s 151 dias de
refrigeracédo (54,15 N) e maior aos 0 e 46 dias, com 72,76 N e 70,46 N, respectivamente. O
teor de SS foi maior aos 151 dias (11,67 °Brix), no entanto ndo diferiu das medias observadas
aos 46 e 90 dias (11,60 °Brix e 11,53 °Brix, respectivamente). O IRA e a cor de semente
atingiram os maiores valores a partir dos 46 dias (4,82 e 4,00, respectivamente na data). A

capacidade antioxidante por DPPH nédo apresentou distribuicdo clara ao longo do periodo
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avaliado, atingindo a menor média aos 46 dias (80,94% redugdo DPPH), e aumentando
novamente a partir dos 90 dias. As médias de clorofila b e carotenoides totais foram maiores,
a medida que as de idaeina foram as menores, partir dos 123 dias (0,02 g Kg™* MF, 6,59 g Kg-
1 MF e 0,67 g Kg* MS, respectivamente). No entanto, o teor de carotenoides totais aos 151
dias (6,17 g Kg* MF) foi semelhante ao observado aos 90 dias (5,30 g Kg* MF).

A tela vermelha apresentou as piores médias de vérios atributos apenas aos 151 dias
(Tabela 6). A firmeza de polpa mais baixa e o teor de SS mais alto, foram observados aos 151
dias (54,92 N e 12,20 °Brix, respectivamente). As maiores meédias de firmeza foram
observadas aos O e aos 46 dias (75,04 N e 74,26 N, respectivamente), ao passo que a menor
média de SS foi verificada na colheita (11,03 °Brix). O IRA e a cor de semente, assim como
observado nos demais tratamentos, atingiram os maiores valores a partir dos 46 dias. As
médias de capacidade antioxidante obtidas pela reducdo do radical DPPH se mantiveram
semelhantes até 123 dias (valores médios entre 88,02 e 92,63 % de reducdo DPPH),
aumentando apo6s 151 dias de refrigeracdo para 97,45% reducdo DPPH. Os valores de
clorofila b e totais foram menores dos 0 a 90 dias e maiores aos 123 dias (0,03 g Kg™* MF e
0,05 g Kg! MF, respectivamente). Aos 151 dias os valores desses atributos passaram para
0,02 g de clorofila b Kg? MF e 0,04 g de clorofilas totais Kg* MF, diferenciando das
avaliacGes prévias. Os teores de carotenoides foram maiores aos 123 e 151 dias, com média
de 8,01 g Kg* MF nos dois momentos. Por fim, os teores de flavonoides totais aumentaram a
partir de 90 dias (19,60 g Kg* MS), no entanto os valores observados nesta data ndo se
diferenciaram da média observada aos 46 dias (17,89 g Kg* MF).

Sob tela mista, as macas apresentaram as piores médias de firmeza aos 151 dias (56,66
N), e as melhores médias foram na colheita e apds 46 dias de armazenamento refrigerado
(76,18 N e 72,73 N, respectivamente). O teor de SS foi maior a partir dos 90 dias (12,43
°Brix), @ medida que o IRA e a cor de semente aumentaram aos 46 dias de refrigeracdo. A
capacidade antioxidante por DPPH foi maior aos 151 dias de armazenamento (95,85%
reducdo DPPH) e menor aos 46 dias (84,50% reducdo DPPH), diferindo das médias
apresentadas na colheita, 90 e 123 dias. Os teores de clorofila b, totais e carotenoides totais
foram menores nos trés primeiros periodos de armazenamento e maiores a partir de 123 dias
(0,02 g Kg! MF, 0,04 g Kg' MF e 7,31 g Kg! MF, respectivamente). A média de
antocianinas totais foi menor aos 123 dias (8,21 g Kg™* MS), e a de idaeina foi menor aos 123
e 151 dias (0,075 g Kg* MS e 0,87 g Kg™* MS, respectivamente).

A éarea sob pleno sol apresentou frutos com menor firmeza aos 151 dias de

armazenamento refrigerado (55,90 N) e maior na colheita (75,15 N). O IRA aumentou a partir
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dos 46 dias, com média de 4,80. A capacidade antioxidante por DPPH foi maior aos 151 dias
(95,91% reducdo DPPH), mas ndo diferiu da média observada aos 90 dias. As médias de
clorofila a, b, totais e carotenoides totais atingiram os maiores valores a partir dos 90 dias de
refrigeracdo. Por fim, o0 menor teor de idaeina na casca foi observado aos 151 dias (0,78 g Kg-
1 MS), sem, entretanto, diferir da média verificada aos 123 dias (0,98 g Kg* MS).

4.4. Discussdo
4.4.1. Telas antigranizo fotosseletivas influenciam a maturacio de macas ‘Galaxy’

Telas fotosseletivas modificam a quantidade e a qualidade da luz que incide sobre o
pomar entre os comprimentos de onda do infravermelho préximo (NIR), ultravioleta (UV) e a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Castellano et al., 2006; Shahak et al., 2004), além
de modificar o microclima (Solomakhin e Blanke, 2010a). Com isso, muitos mecanismos
fisiolégicos da planta acabam sendo influenciados (Bastias et al., 2011), dentre eles, o
processo de maturacdo dos frutos (Moura et al., 2022).

A producdo de frutos de elevada qualidade e com alto potencial de armazenamento
pos-colheita é de suma importancia na cadeia da macé (Jokar et al., 2021). Dentre esse fator,
esta a época de colheita da macd. Considerando-se os clones de ‘Gala’, como a ‘Galaxy’, é
interessante que a colheita seja antecipada, de forma a se aproveitar uma janela de mercado,
onde a oferta ainda € pequena, assim como seu armazenamento prolongado. A maga ‘Galaxy’
tem como caracteristica a coloracdo avermelhada de cobrimento da casca, sobre fundo
amarelo, teores de SS em torno de 14 °Brix, firmeza de polpa préxima a 81 N, IRA em torno
de 4 e AT de 0,37 % de acido malico (Argenta et al., 2021; Fioravanco et al., 2010). Dessa
forma, tais caracteristicas sdo esperadas na colheita, aléem de outras, como altos teores de
compostos bioativos.

Nossos resultados indicaram que magds produzidas sob as telas amarela, preta e pérola
apresentaram comportamento oposto as produzidas em condicdo de pleno sol. Essas telas
influenciaram os frutos a um comportamento diferente em relacéo a area sob pleno sol, mas
também quanto as telas vermelha e azul.

A érea sob pleno sol evidenciou, durante todo o periodo de monitoramento do avango
da maturacdo, frutos mais bem correlacionados aos atributos ligados a coloracdo vermelha e
compostos bioativos, tais como IC, cor de semente, saturacdo da cor da casca (C*), compostos

fenolicos totais, flavonoides totais, antocianinas totais e idaeina, além da capacidade
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antioxidante e da firmeza de polpa. As macds produzidas nessa condi¢do atingiram as
caracteristicas desejaveis para a colheita, quanto a coloragdo da epiderme, firmeza de polpa e
acidez, uma semana antes da colheita comercial, com 121 dias ap6s a plena floracdo. Aos 181
dias apds a plena floracédo (colheita comercial), as macés se encontravam ainda mais amarelas,
com IRA e cor de semente no limite maximo das escalas, além de maiores teores de
antocianinas e idaeina que as datas anteriores. Kiwis 'Hayward' cultivados em &rea sem 0 uso
de tela protetora apresentaram melhor desempenho do que os produzidos com tela pérola,
amarela e cinza (Moura et al., 2022).

A cor da casca da macd é dada pela relacdo entre 0s pigmentos antocianinas (cor
vermelha de cobrimento), carotenoides (cor amarela de fundo), e clorofilas a e b (proporgéo
3:1, na coloracgdo esverdeada de fundo) (Manja e Aoun, 2019). O acimulo de antocianinas na
casca € controlado pela exposicédo a luz solar e pela temperatura (Dussi et al., 2005). Manja e
Aoun (2019) relataram que teores 6timos de antocianinas sdo obtidos em frutos expostos a luz
20 dias antes da data da colheita. Com o amadurecimento, as clorofilas tendem a ser
substituidas por carotenoides, para isso os cloroplastos sofrem mudancas conformacionais e
sdo convertidos a cromoplastos (Solovchenko et al., 2019). Os carotenoides entdo, servem
como cromoforos para absorcao das luzes amarela a vermelha (Solovchenko et al., 2019).

A tela amarela mostrou comportamento oposto a area sob pleno sol até o0 momento da
colheita comercial, em 181 dias ap6s a plena floracéo, evidenciando altos valores de atributos
como teor de clorofila, carotenoides, firmeza de polpa, compostos fendlicos, L* e angulo Hue
das cores de fundo e de cobrimento da casca. Atributos esses, associados a menores graus de
maturacdo. A AT atingiu os valores esperados em 121 dias apds a plena floracdo, entretanto,
os demais atributos s apresentaram valores ideais na data da colheita comercial. A tela de cor
amarela aumenta a transmitancia nos comprimentos de onda de luz verde (Kong et al., 2012),
que atua inibindo os fitocromos (Folta e Carvalho, 2015; Wang e Folta, 2013). Foi relatado
que a tela amarela reduziu a taxa fotossintética de pimentdes (Kong et al., 2012). Esse efeito
de inibicdo da atuacdo dos fitocromos e consequente reducdo da taxa fotossintética,
caracteristica da fotosseletividade da tela amarela, pode explicar o atraso na maturacdo das
macas produzidas sob essa tela.

A tela preta apresentou comportamento mais fortemente oposto ao pleno sol em 113 e
121 dias apos a plena floragéo, evidenciando, assim como a tela amarela, frutos menos
maduros. Até 121 dias apds a plena floracdo, os frutos permaneceram com a coloragdo de
fundo bastante verde (valores de Hue entre 100° e 90°). Somente apds 181 dias, a coloragdo

de fundo ganhou o tom amarelado e as sementes atingiram a maturacdo maxima (nota 4 na
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escala). A tela preta é considerada uma tela neutra por ndo alterar a qualidade da luz
transmitida (Costa et al., 2018), de forma que seu efeito acaba sendo apenas o de
sombreamento. Solomakhin e Blanke (2010b) relataram que a tela preta reduz a taxa de RFA,
que acaba por prejudicar a coloragdo dos frutos. A menor quantidade de luz disponivel em
funcdo do sombreamento, leva a reducdo da taxa fotossintética e da disponibilidade de
carboidratos, que estdo diretamente ligados a biossintese de antocianinas (Iglesias e Alegre,
2006).

As macas produzidas sob tela pérola mostraram-se opostas as produzidas sob pleno sol
até os 121 dias ap6s a plena floracdo. No entanto, nessa data, as magas encontravam-se com
boas caracteristicas de firmeza, AT, SS, IRA, mas com maiores teores de clorofila. A
coloracdo de fundo amarela foi adquirida apds 181 dias, bem como o aumento da saturacdo da
cor e 0 aumento nos teores de antocianinas e idaeina, indicativos de frutos maduros. Nossos
resultados mostraram que as magas ‘Galaxy’ produzidas com uso de tela pérola podem ser
colhidas com 121 dias ap6s a plena floracdo, mas a coloragdo desses frutos ainda ndo é a mais
atrativa ao consumidor. Foi relatado que a malha pérola ndo s6 reduz a RFA, que pode
impedir danos pela radiacdo excessiva (Moura et al., 2022), como também aumenta a
quantidade de luz difusa (Umanzor et al., 2017). A luz difusa tem menor intensidade que a luz
comum e é mais bem distribuida na planta, o que pode favorecer a abertura estomatica e a
fotossintese, além de evitar estresse por radiacdo (Urban et al., 2007).

Os frutos provenientes da area de cultivo sob tela azul apresentaram comportamento
que se opbs mais fortemente aos provenientes da area de pleno sol com 113 dias apds a plena
floracdo. Esses frutos apresentaram apenas valores médios de firmeza de polpa e AT
adequados para a colheita com 121 dias ap6s a plena floracdo. O restante dos atributos
melhoraram apenas aos 128 dias, indicando que as magés ndo poderiam ser colhidas antes
desse periodo. Da mesma maneira, as magas provenientes da tela mista apresentaram reducéo
apenas dos teores de AT e clorofila aos 121 dias apos a plena floragdo. A tela azul pode
reduzir a relagdo entre os comprimentos de onda vermelho:vermelho distante, que acarreta
reducdo do estado estacionario do fitocromo (Kalaitzoglou et al., 2019). Esse efeito pode ser
considerado semelhante ao causado pelo sombreamento, que pode atrasar a maturacdo dos
frutos. J&, as duas cores neutras, preta e branca (Costa et al., 2018), que compdem a tela mista,
levam a um efeito de sombreamento semelhante ao da tela preta, mas com menor intensidade.

A tela vermelha evidenciou frutos mais maduros, podendo ser uma alternativa para a
colheita antecipada de mag¢as ‘Galaxy’. Aos 121 dias ap6s a plena floragdo, as médias de

firmeza, SS e AT, juntamente com o aumento dos teores de compostos fenolicos e a reducao
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de clorofila indicam que essas macas ja tinham atingido o estadio de maturacdo comercial. O
fato de a andlise VIP ndo ter destacado nenhuma das varidveis fisicas de cor, indica que pode
ndo ter havido grandes variacdes na coloracdo dos frutos durante o periodo avaliado. A tela
vermelha, ao contrario da azul, aumenta a relacdo entre os espectros do vermelho:vermelho
distante, estimulando a atividade do fitocromo e elevando a taxa fotossintética (Nomura et al.,
2009), além de reduzir a luz verde (Kong et al., 2012). Selahle et al. (2015) e Tinyane et al.

(2013) relataram que o uso da tela vermelha melhorou a qualidade comercial de pimentdes.

4.4.2. Telas antigranizo fotosseletivas alteram a qualidade pds-armazenamento de

magcas ‘Galaxy’

As telas amarela, vermelha, azul e a area sob pleno sol apresentaram mudanca da
qualidade inicial dos frutos a partir dos 90 dias de armazenamento refrigerado. A tela amarela,
apo6s 90 dias de armazenamento, proporcionou 0 aumento da saturacdo da cor dos frutos,
caracteristica que confere coloracdo mais opaca, associada aos frutos mais maduros. Ainda
aos 90 dias de refrigeracdo, a firmeza da polpa foi 16 N abaixo do ideal, em relacdo a
qualidade comercial (Tabela 3), e o teor de SS, durante todo o periodo, permaneceu entre 2 e
3 °Brix abaixo do ideal na colheita. Entretanto, a qualidade das magcds aos 90 dias e ap6s 151
dias de armazenamento foi semelhante, indicando que se manteve constante até o final do
periodo avaliado. A reducdo da firmeza das macas produzidas sob tela pode estar relacionada
a reducdo dos teores de carboidratos estruturais que compdem a parede celular e a lamela
média em funcdo da reducdo da disponibilidade de luz (Amarante et al., 2011). Esse efeito
pode ser decorrente do fato da tela amarela inibir a agdo dos fitocromos pelo aumento da luz
verde (Folta e Carvalho, 2015; Kong et al., 2012).

A tela vermelha apresentou frutos com firmeza 16 N abaixo da ideal para a colheita
aos 90 dias, e 26 N ap6s 151 dias de armazenamento refrigerado. O teor de carotenoides
aumentou cerca de 4 g Kg* MS entre a colheita e o final do armazenamento, apontando para a
intensificacdo da cor amarela de fundo. Foi relatado que a tela vermelha melhorou a qualidade
de macas ‘Cripps Pink’ (Brkljaca et al., 2016), pé€ssegos e nectarinas (Vukovi¢ et al., 2017).
Tomates ‘AlfaV’ cultivados sob tela vermelha apresentaram maior nimero de compostos
bioativos do que aqueles produzidos sob telas amarela e pérola (Tinyane et al., 2013). Macas
‘Rosy Glow’ produzidas sob tela antigranizo vermelha foram classificadas sensorialmente
com altas pontuagOes para a coloracdo amarela da acsca, dogura e firmeza, e pontuagdes mais

baixas para a cor verde da casca (Corollaro et al., 2015). Nossos resultados estdo de acordo
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com estes autores, uma vez que a tela vermelha proporcionou a antecipacdo da colheita dos
frutos. No entanto, durante 0 armazenamento esses frutos apresentaram vida Gtil mais curta,
provavelmente por estarem em um estadio de amadurecimento mais avancado na colheita, que
acabou sendo desfavoravel durante o armazenamento.

A tela azul apresentou mudanga na qualidade comercial dos frutos a partir dos 46 dias
de armazenamento, entretanto essas caracteristicas foram mantidas até o final do periodo de
armazenamento. Apesar da reducdo do estado estaciondrio dos fitocromos
(vermelho:vermelho distante), influenciada pela tela azul (Kalaitzoglou et al., 2019), essa tela
apresenta um bom potencial de radiacdo por elevar a transmitancia para comprimentos de
onda para a regido do azul (Gussakovsky et al., 2007), que pode ter influenciado o
metabolismo de amadurecimento dos frutos.

As macds produzidas sob pleno sol apresentaram avanco do amadurecimento
aproximadamente apds 90 dias de armazenamento refrigerado. A reducgdo da firmeza da polpa
ocorreu desde os 46 dias de armazenamento, entretanto com valores ainda préximos a
qualidade comercial. Aos 90 dias, a diferenca foi de aproximadamente 11 N abaixo do
observado na colheita, e aos 151 dias de armazenamento foi de 20 N. Os teores de
carotenoides e de capacidade antioxidante, dada pela reducdo do radical DPPH, também
aumentaram aos 90 dias de armazenamento e se mantiveram estaveis até o final do periodo de
avaliacdo. A radiacdo solar na area sem cobertura com tela ndo sofre influéncia de
sombreamento ou de mudancas na qualidade da luz, o que acaba favorecendo a maturacéo.
Possiveis estresses por radiacdo excessiva (Moura et al., 2022) também podem ocorrer, de
forma a acelerar ainda mais a senescéncia e, consequentemente, reduzir o potencial de
armazenamento pos-colheita dos frutos.

As telas preta, pérola e mista apresentaram uma mudanca nos atributos dos frutos a
partir dos 123 dias de armazenamento em atmosfera comum, indicando avanco do
amadurecimento a partir desta data. As macés provenientes da tela preta apresentaram maior
aumento da saturacdo da cor da casca apenas no final do periodo avaliado, a firmeza de polpa
sofreu reducdo a partir de 90 dias em relacéo a colheita, e os teores de clorofila, carotenoides
e idaeina ndo sofreram grandes oscilagdes. Nossos resultados demonstraram que a tela preta
apresentou frutos com bom potencial de armazenamento pds-colheita de magas ‘Galaxy’,
entretanto a colheita ndo pode ocorrer de forma antecipada. A reducéo da radiacdo devido ao
maior sombreamento que a malha preta proporciona (Costa et al., 2018), retém por mais
tempo o amadurecimento dos frutos, mas sem afetar a atividade dos fitocromos. Tinyane et al.

(2013) observaram que o uso de tela preta em tomates ‘AlfaV’ proporcionou maior RFA que
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a tela vermelha. As macés produzidas sob a tela mista apresentaram comportamento
semelhante, mostrando avan¢o do amadurecimento aos 123 dias, e mantendo-se estaveis até o
final do periodo de armazenamento. Esses frutos também apresentaram elevado potencial de
armazenamento pos-colheita, mas sem a possibilidade de antecipagédo da colheita.

A tela pérola apresentou saturacdo da cor de fundo dos frutos superior & do momento
da colheita, bem como reducdo da firmeza de polpa somente ap6s 123 dias sob refrigeragéo.
O teor de SS ao final do armazenamento se manteve em valores proximos ao esperado
comercialmente para a colheita. Os teores de carotenoides totais aumentaram cerca de 1,92 ¢
Kg® MF entre a colheita e 123 dias de armazenamento, & medida que o teor de antocianinas
totais reduziu cerca de 6,84 g Kg* MS. Apesar da forte reducdo dos teores de antocianinas, a
tela pérola apresentou bom potencial de armazenamento dos frutos em atmosfera comum,
mantendo as médias dos atributos avaliados sem grandes oscilacGes durante todo o periodo,
com excecdo das antocianinas. O aumento da quantidade de luz difusa sobre as plantas e a
reducdo da RFA (Moura et al., 2022; Umanzor et al., 2017), faz com que os frutos tenham o
amadurecimento menos acelerado. Ainda assim, observamos que essa tela tem potencial de
manter os frutos armazenados por maior periodo e de antecipar a colheita. Tomates ‘AlfaV’
cultivados sob malha pérola foram preferidos sensorialmente quanto ao sabor, firmeza e
aparéncia, em relacdo aqueles cultivados sob as telas preta e vermelha (Selahle et al., 2014).
Pimentdes vermelhos ‘HTSP-3’ cultivados sob tela pérola também foram preferidos

sensorialmente aqueles produzidos com tela amarela e vermelha (Selahle et al., 2015b).

4.5. Conclusao

Nossos resultados apontam que o tipo de tela antigranizo pode influenciar tanto no
processo de maturacdo dos frutos, podendo ser utilizadas como estratégias de antecipacdo de
colheita, quanto no periodo de conservacdo poés-colheita. As telas pérola e vermelha,
juntamente com a area sob pleno sol anteciparam a matura¢do comercial em cerca de uma
semana, quando comparada as demais. No entanto, a tela vermelha e a area sob pleno sol
proporcionaram 0 avangco no amadurecimento, que levou aomenor potencial de
armazenamento refrigerado em atmosfera comum. A tela pérola, por outro lado, proporcionou
a antecipacdo do estadio de maturacdo comercial em 1 semana e elevado potencial de
armazenamento refrigerado, podendo ser utilizada como alternativa para antecipacdo da

colheita e manutencdo da qualidade pos-armazenamento. As telas preta e mista também
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apresentaram bom potencial pos-colheita, porém ndo proporcionaram a possibilidade de
antecipacéo da colheita.
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5. QUALIDADE POS-ARMAZENAMENTO DE MACAS ‘FUJI SUPREMA’
PRODUZIDAS SOB TELAS ANTIGRANIZO FOTOSSELETIVAS

Resumo

Telas antigranizo fotosseletivas tém sido estudadas como uma alternativa para melhorar
caracteristicas de producédo e qualidade em pomares de macieira. Entretanto, pouco se sabe sobre
seus efeitos na pés-colheita. Nesse contexto, buscamos avaliar os efeitos de diferentes cores de
telas fotosseletivas na qualidade pds-colheita em magas ‘Fuji Suprema’ armazenadas em frio. As
macas foram produzidas em éareas com telas amarela, preta, pérola, azul, vermelha, mista (branca
com preta) em pleno sol (&rea ndo coberta). Avaliamos a qualidade das macas quanto a coloragéo
da casca, firmeza, sdlidos sollveis, acidez titulavel, indice de retengdo e amido e cor das sementes,
na colheita e ap6s 57 e 108 dias em armazenamento a 0 °C e 90% UR em atmosfera comum. As
telas fotosseletivas ndo apresentaram diferencas expressivas entre si na qualidade pés-colheita dos
frutos, no entanto foi possivel observar alteragBes nos atributos avaliados, priciplamente em
relacdo a de saturagdo da cor (C*), SS e AT. A é&rea a pleno sol favoreceu frutos com melhor
qualidade comercial ao final do armazenamento, bem como uma estabilidade no comportamento
durante o tempo de armazenamento avaliado. A tela vermelha, apresentou frutos sobremaduros ao
final do armazenamento refrigerado de 108 dias. Ao passo que as mag¢ds produzidas com tela azul,
apresentaram desuniformidade na maturacéo ao final do armazenamento. A tela mista apresentou o
comportamento mais préximo ao da area a pleno sol, podendo ser utilizadas como alternativa em
regides onde haja a necessidade do uso de telas protetoras contra o granizo.

Palavras-chave: Malus domestica, armazenamento, qualidade de frutos, radiacao

Abstract

Photo-selective anti-hail nets were studied as an alternative to improve production and
quality characteristics in apple orchards. However, little is known about their postharvest effects.
In this context, we sought to evaluate the effects of different colors of photo-selective anti-hail nets
on the postharvest quality of 'Fuji Suprema’ apples in storage conditions. The apples were grown
in areas with yellow, black, pearl, blue, red, and mixed (white and black) nets and full sun
(uncovered area). We evaluated the quality of the apples in terms of skin color, firmness, soluble
solids, titratable acidity, starch retention index, and seed color at harvest and after 57 and 108 days
of storage at 0 °C and 90% relative humidity in common atmsphere. Regarding 'Fuji Suprema’, the
photoselective nets did not show significant differences between them in the postharvest quality of
the fruits. However, it was possible to observe alterations in the evaluated attributes, mainly in
relation to possible color saturation (C*), soluble solids, and titratable acidity. The area in full sun
favored fruits was better commercial quality at the end of storage, as well as behavioral stability
during the evaluation period. The red net showed overripe fruits at the end of 108 days of
refrigerated storage, while the apples cultivated with blue nets showed non-uniform handling at the
end of storage. The mixed net showed the closest behavior to the area in full sun and can be used
as an alternative in regions where there is a need to use hail protective nets.

Key words: Malus domestica, storage, fruit quality, radiation
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5.1. Introducéo

A macieira (Malus domestica Borkh.) é uma cultura de clima temperado, que necessita
passar pelo periodo hibernal, durante o inverno, para iniciar a floracdo (Petri e Leite, 2008).
No Brasil, a cultura da macieira esta distribuida, principalmente, nas regides mais frias dos
estados do Sul do pais, que frequentemente sdo atingidas por precipitacdes de granizo. A
ocorréncia do granizo leva a perdas significativas da producdo e da qualidade dos frutos, o
que pode ser evitado com a utilizacdo de telas protetoras antigranizo (Amarante et al., 2011,
Blanke, 2009; Mupambi et al., 2018). Além do granizo, as telas protegem as plantas contra
danos por radiagdo excessiva, ventos, insetos e péssaros, além de alterar o microclima do
pomar (Mupambi et al., 2018; Racsko e Schrader, 2012).

As telas antigranizo tradicionalmente utilizadas sdo a branca e a preta (Boini et al.,
2022), consideradas telas neutras por reduzir a radiacdo sobre as plantas sem alterar o espectro
de luz (Costa et al., 2018). Recentemente tem se estudado os beneficios que o uso de telas
fotosseletivas, com elementos cromaticos incorporados as malhas, podem ter sobre a
producdo. Essas telas alteram a qualidade da luz que passa por ela, modificando a radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA) e as relacdes entre os comprimentos de onda
vermelho:vermelho distante, azul, verde (Castellano et al., 2006; Shahak, 2008), que afetam
diversos processos metabdlicos das plantas (Retamales et al., 2008).

Em macieiras, tem-se estudado os efeitos das telas sobre as plantas, principalmente de
malhas vermelha e pérola (Aoun e Manja, 2020; Bastias et al., 2011; Shahak et al., 2004;
Solomakhin e Blanke, 2010a; Stroka et al., 2021) e sobre a qualidade dos frutos (Boini et al.,
2022; Fruk et al., 2016; Solomakhin e Blanke, 2010a, 2010b). No entanto, poucos sdo 0s
relatos acerca dos efeitos dessas telas durante o armazenamento pos-colheita dos frutos
(Tinyane et al., 2013; Vukovi¢ et al., 2020). Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi
avaliar os efeitos do emprego de diferentes telas antigranizo fotosseletivas na qualidade e no

armazenamento refrigerado de macas ‘Fuji Suprema’.

5.2. Material e Métodos
5.2.1. Material vegetal

O estudo foi realizado durante a safra 2021/2022, em um pomar comercial de

topografia plana, implantado no ano de 2013, em Monte Alegre dos Campos, RS (28° 40" 33"
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S, 50° 47" 42" O, e 945 m de altitude). O material vegetal consistiu em macieiras da cv. Fuji
Suprema, enxertadas sobre o portaenxerto ‘M9’, sob sistema de lider central em espacamento
de 3,70 m entre linhas e 0,80 m entre plantas. O pomar foi manejado de acordo com as

recomendacdes técnicas para o estado do Rio Grande do Sul.

5.2.2. Telas fotosseletivas

Foram utilizadas as telas tradicionais e diferentes telas antigranizo fotosseletivas, além
do controle, que consistiu em uma area sob pleno sol, ndo coberta com tela. As telas sdo
produzidas a partir de monofilamentos de polietileno com 18% de sombreamento, sendo:
ChromatiNet® Leno amarela; Leno preta, ChromatiNet® Leno pérola; ChromatiNet® Leno
azul, ChromatiNet® Leno vermelha e mista (branca com preta) (Apéndice A). Todas as telas
foram instaladas em 2016, na direcdo norte-sul, em fileiras com 30 m, sendo usados dois
conjuntos de tela em largura para cobertura total das linhas. As macieiras permaneceram sob
as telas desde a brotagdo até a maturacgdo dos frutos.

5.2.3. Conducdo Experimental

As macas foram colhidas no estadio de maturacdo comercial, 236 dias ap6s a plena
floracéo, e armazenadas em camara refrigerada sob atmosfera comum a0+ 1 °C 90 £ 5% UR
por até 108 dias. As avaliaces de qualidade foram realizadas na colheita (0 dias) e ap6s 57 e
108 dias de armazenamento. Ao término de cada periodo de armazenamento, os frutos foram
deixados sobre a bancada do laboratorio durante o periodo noturno a fim de equilibrar a
temperatura da polpa. O experimento em campo foi conduzido em blocos casualizados
(DBC), com 3 blocos. Este ensaio de pds-colheita manteve o delineamento original. Foram
colhidos 945 frutos, sendo avaliados 15 frutos de cada bloco, em cada periodo (0, 57 e 108
dias).

5.2.4. Analises de qualidade
5.2.4.1. Coloragéo da casca

Foi analisada a coloragdo de fundo e de cobrimento da casca com colorimetro digital

CR-400 (Konica Minolta Inc., Chiyoda, Téquio, Japdo). A dados foram obtidos pelo espaco
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de cor CIELAB, parametros L* (luminosidade, preto ao branco), coordenadas a* (variagcéo do
verde ao vermelho) e b* (amarela ao azul), C* (cromaticidade — saturacdo da cor) e angulo
Hue (0° a 360°). Os resultados foram expressos em L*, C*, Hue e indice de cor (IC) para
frutos vermelhos, calculado pela formula: 1C = ((1000 x a*) / (L* x b*)) (Tessmer et al., 2016;

Tezotto-Uliana et al., 2013).

5.2.4.2. Firmeza de polpa

A firmeza da polpa foi determinada por meio de penetrémetro digital (Fruit Texture
Analyser, Giiss Manufacturing Ltd., Strand, Africa do Sul), com ponteira de 8 mm. Para isso,
foi retirada uma fina porcéo da casca em dois lados opostos da regido equatorial dos frutos,

sendo realizada a medicdo em cada um dos lados. Os resultados foram expressos em Newtons

(N).

5.2.4.3. Teor de sélidos sollveis e acidez titulavel

O teor de solidos soltveis (SS) da polpa foi realizado com refratbmetro digital (HI
96801, Hanna Instruments, Woonsocket, EUA), e as médias foram expressas em °Brix. A
acidez titulavel (AT) foi quantificada em pHmetro (FTP 905, Marconi Equipamentos para
Laboratdrio Ltda., Piracicaba, Brasil), por titulometria de neutralizacdo, medindo-se 10mL de
polpa em 90 mL de &gua destilada. Os resultados foram expressos em % de acido mélico.

5.2.4.4. indice de regressdo do amido e cor da semente

O indice de regressdo do amido (IRA) foi quantificado pelo método de Werner (1989).
Para isso, a regido peduncular dos frutos cortados transversalmente na regido equatorial foram
imersos em solucdo de iodo metélico e iodeto de potassio durante 10 min. A coloracdo
resultante foi comparada a escala: 1 = frutos totalmente verdes (baixa degradacdo do amido) e
5 = frutos com alto grau de maturacdo (alta degradacdo do amido). A cor da semente foi
avaliada pela escala entre 1 a 4, onde 1 corresponde a sementes com a coloragao creme, ainda

imaturas e 4 a sementes marrons e maduras.
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5.2.5. Analise estatistica

Uma analise estatistica multivariada supervisionada por Anélise Discriminante por
Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares Discriminant Analysis - PLS-DA) com
um filtro de ortogonalizacdo dos dados (Orthogonal Projections to Latent Structures
Discriminant Analysis - O-PLS-DA) foi desenvolvida utilizando o software PLS-Toolbox
(verséo 8.6.2, Eigenvector Research Incorporated, Manson, USA, 2018) a fim de observar o
agrupamento dos dados de acordo com os tratamentos e os tempos de armazenamento, e
remover a variancia ndo correlacionada com os dados amostrais. A Tabela 7 descreve 0s
parametros utilizados para selecdo do nimero de varidveis latentes (Latent Variables - LV)
nas modelagens. Adicionalmente, uma analise por Importancia das Varidveis na Projecdo
(Variables Importance for Projection - VIP) foi efetuada para destacar as variaveis mais
relevantes na discriminagdo das amostras.

A andlise estatistica univariada foi desenvolvida para as variaveis evidenciadas pela
andlise VIP utilizando o software RStudio 3.5.0 (Posit, Boston, MA, EUA). Foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) fator unico para certificar a significancia das variaveis
destacadas, sendo as médias comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade (p >
0,05). A mesma analise para os demais atributos sdo apresentadas no apéndice D. As Figuras
foram construidas utilizando o software Origin™ 9.3 (OriginLab, Northampton, MA, EUA).

5.3. Resultados

Uma analise por O-PLS-DA foi desenvolvida para cada momento de avaliacdo
(colheita e 2 periodos de armazenamento), perfazendo uma matriz de 13 varidveis x 7
tratamentos, a fim de observar a variabilidade das amostras e identificar as variaveis mais bem
correlacionadas com cada tela. A Figura 17 ilustra os scores e loadings em LV1 para 0s trés
periodos de armazenamento. Os parametros estatisticos sdo descritos na Tabela 7 e indicam o

bom ajuste dos modelos.
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Figura 17. O-PLS-DA resultante da avaliacdo dos atributos: coloracdo de fundo e de cobrimento (L*,
C*, Hue e IC) da casca, firmeza da polpa (N), teor de sélidos soltveis (°Brix), acidez titulavel (%
acido malico), indice de regressdo do amido e cor da semente de magés ‘Fuji Suprema’ produzidas sob
diferentes telas antigranizo fotosseletivas, no momento da colheita (0 dias) e ap6s 57 e 108 dias de
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 £ 5% UR em atmosfera comum. Scores e loadings, respectivamente, em
LV1 das macas a, b: na colheita (0 dias); ¢, d: aos 57 dias; e, f: aos 108 dias de armazenamento
refrigerado. IC: indice de cor; SS: sélidos solUveis; AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdao do
amido.

Na colheita (0 dias) (Figura 17a) e aos 57 dias de armazenamento a 0°C (Figura 17c)
0S grupos amostrais ndo apresentaram tendéncias significativas de separagdo. Na colheita, 0s
resultados para os scores e loadings mostraram as tendéncias de agrupamento em 8,24% da

variancia total em LV1 (Figura 17a-b). Apesar de todos os tratamentos terem apresentado
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distribuicdo tanto em scores positivos, quanto negativos de LV1, as telas pérola e mista
tenderam a influenciar, majoritariamente, altos valores de L* e Hue da coloracdo de fundo e
de cobrimento da casca e AT. As médias de L* de fundo e cobrimento provenientes das telas
pérola e mista foram de 63,83 e 63,75, respectivamente para o L* de fundo, e 46,86 e 48, 15,
respectivamente para o L* de cobrimento, no entanto houve diferenca apenas do L* de
cobrimento da tela mista com a tela azul (Apéndice D). Ao passo que a coloragdo de
cobrimento medida pelo Hue indicou frutos amarelados para as telas pérola e mista (47,22° e

48,95°, respectivamente).

Tabela 7. Par@metros estatisticos obtidos pela modelagem por O-PLS-DA de magéas ‘Fuji Suprema’
produzidas sob diferentes telas antigranizo fotosseletivas, no momento da colheita (0 dias) e apds 57 e
108 dias de armazenamento a 0 = 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum.

Pardmetros 0 dias 57 dias 108 dias
Ndmero de LVs 4 4 4
Variancia capturada (%)? 64,16 70,79 72,89
RMSEC" 0,344 0,322 0,344
RMSECV® 0,348 0,333 0,349
Bias¢ -3,6091¢ -1,94316 -2,7761°
CV Bias® -0,001 -0,001 -0,001

apercentual total de variancia na matriz x, refere-se todas as variaveis latentes (LV); °Raiz
quadrada média do erro de calibragdo; “Raiz quadrada média do erro de validacdo cruzada; “Diferenca
média entre o estimador e o grupo real durante a calibracdo; ¢Diferenga média entre o estimador e 0

grupo real durante a calibragdo cruzada.

Adicionalmente, as telas azul e vermelha influenciaram, aos O dias, majoritariamente
as variaveis C* e IC de fundo e de cobrimento da casca, firmeza de polpa, SS, IRA e cor da
semente (Figura 17b). O IC da coloracdo de cobrimento e a firmeza das macas sob tela azul
foram superiores a tela mista (médias de IC de 28,97 e 20,74, e firmeza de 68,48 N e 64,50 N,
respectivamente) (Apéndice D). A tela azul apresentou magés com valores médios mais altos
de 15,43 °Brix, a medida que tela vermelha mostrou valores intermediarios.

Aos 57 dias de armazenamento, os scores e loadings representaram 29,72% da
variancia das amostras em LV1 (Figura 17c-d). Com excecdo da tela amarela, os demais
tratamentos apresentaram agrupamento proximo ao scor 0, o que indica uma baixa correlacdo

das amostras com os atributos e uma uniformidade de maturacao entre os tratamentos. A tela
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amarela, apesar de apresentar scores agrupados tanto em valores positivos quanto negativos
de LV1, apresenta tendéncia maior de agrupamento em altos valores de scores positivos,
indicando maior correlagé@o positiva com L*, C* e Hue de cor de fundo, e L* e Hue de cor de
cobrimento da casca. As médias de luminosidade da coloracdo de fundo e cobrimento dos
frutos sob tela amarela (69,60 e 50,87) foram classificadas entre as mais altas (Apéndice D).

Apos 108 dias de armazenamento refrigerado, 14,07% da variancia foi representada
pelos scores e loadings em LV1 (Figura 17e-f). A tela vermelha apresentou tendéncia de
separacao em altos valores de scores negativos de LV1, influenciando IC de cor de fundo e de
cobrimento da casca, e cor da semente. A tela azul foi representada por dois agrupamentos
claramente distintos, permanecendo em scores positivos e negativos de LV1, indicando
desuniformidade no amadurecimento dessas macas. A condicdo de pleno sol e as telas pérola
e mista permaneceram bem distribuidas entre os scores, ao passo que as telas amarela e preta
mostraram tendéncia de agrupamento em scores positivos de LV1. Essas telas influenciaram,
majoritariamente, altos valores dos loadings de L*, C*, Hue de cor de fundo e de cobrimento
da casca, firmeza, SS e AT.

A Figura 18 ilustra a analise VIP, indicando os atributos mais relevantes na variancia
dos dados, para cada periodo de avaliacdo. Na colheita, o0 C* da cor de cobrimento da casca,
SS e AT apresentaram maior influéncia sobre a variancia das amostras (Figura 18a). Ja aos 57
dias de refrigeracéo, as variaveis mais relevantes foram o L* e o C* da cor de cobrimento da
casca, a firmeza, SS e cor da semente (Figura 18b). Por fim, apds 108 dias de armazenamento
refrigerado, as varidveis C* de cor de cobrimento, SS e AT novamente foram as mais
relevantes (Figura 18c).

A ANOVA e o teste de Tukey das variaveis destacadas pela analise VIP na colheita
indicaram que ndo houve diferenca entre os frutos provenientes dos diferentes tratamentos
quanto ao C* da cor de cobrimento (Figura 19a). Macas provenientes de cultivo sob a tela
preta apresentaram maior valor médio (15,7 °Brix) de SS, sem diferirem, entretanto, daquelas
provenientes das areas protegidas com as telas azul e em pleno sol. Macés provenientes dos
tratamentos com as telas pérola, amarela e mista apresentaram os menores valores médios de
SS (14,57, 15,03 e 14,77 °Brix, respectivamente) (Figura 19b). A AT foi maior nas macas
provenientes do tratamento de tela mista (0,31 % de &cido malico), sem diferir daquelas
produzidas sob pleno sol; e menor nos frutos das areas de tela amarela, vermelha, azul e preta,

com médias de 0,27; 0,27; 0,28 e 0,28 % de &cido malico, respectivamente (Figura 19c).
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Figura 18. Loadings mais relevantes para a discriminacdo das amostras obtidos pela analise VIP de
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Figura 19. Box plot das médias dos atributos mais relevantes para a discriminagdo das amostras
segundo a analise VIP de magas ‘Fuji Suprema’ produzidas sob diferentes telas antigranizo
fotosseletivas, no momento da colheita (0 dias). a) L* da cor de cobrimento; b) teor de sdlidos sollveis
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(°Brix); c) acidez titulavel (% &cido malico). Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si
pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05).

Aos 57 dias de armazenamento, frutos das areas sob tela amarela apresentaram valor
médio de luminosidade da cor de cobrimento de 50,88, superior ao dos frutos provenientes
das telas preta, azul e mista, com valores médios de 46,79, 44,92 e 46,26, respectivamente
(Figura 20a). No entanto, os frutos produzidos sob as telas pérola e vermelha, bem como em
pleno sol ndo diferiram dos demais tratamentos. A tela amarela apresentou frutos com
saturacdo da cor de cobrimento (C*) em torno de 35,91, superior aos frutos provenientes dos
tratamentos com tela pérola e azul, os quais apresentaram médias de 32,97 e 33,29,
respectivamente (Figura 20b). Os tratamentos com tela preta, vermelha, mista e pleno sol
foram intermediarios, sem diferir dos demais. A firmeza da polpa, apesar de destacada pela
analise VIP, ndo apresentou significancia pela ANOVA (Figura 20c). O teor de SS foi maior
nos frutos produzidos sob tela preta (15,74 °Brix), sem diferir, entretanto, daquele encontrado
nos frutos produzidos em tela amarela (14,90 °Brix) (Figura 20d). A tela pérola apresentou
frutos com menor valor médio de SS (14,10 °Brix), sem diferir daqueles produzidos sob tela
azul, vermelha e pleno sol. As sementes se mostraram mais claras nas macas produzidas sob
tela amarela (3,87) quando comparadas aquelas sob as telas preta, pérola, vermelha, mista e
pleno sol (3,98 sob tela amarela e 4,00 para as demais) (Figura 20e). A coloragdo das
sementes das macdas sob a tela azul ndo diferiu das demais.

Apbs 108 dias de armazenamento refrigerado observou-se que as principais alteracdes
que ocorreram nos frutos dos diferentes tratamentos foram quanto aos teores de SS e AT. Nao
houve diferenca quanto ao C* da cor de cobrimento da casca (Figura 21a). O teor de SS foi
menor somente nos frutos produzidos sob tela vermelha, com valor médio de 10,79 °Brix, ao
passo que o valor médio nos demais tratamentos variou entre 13,00 a 15,00 °Brix (Figura
21b). As magés produzidas sob tela preta apresentaram valores médios de AT de 0,16 % de
acido malico, maiores do que aqueles encontrados nos frutos sob telas vermelha e mista (0,13
e 0,14 % de acido malico, respectivamente) (Figura 21c). As telas amarela, pérola, azul e a
condicdo de pleno sol proveram frutos com acidez média semelhante aquela observada nas
macas sob tela preta (valores médios entre 0,14 e 0,15% de acido malico), ao passo a que as
telas pérola, azul e mista proveram magés com acidez intermediaria (0,14 % de &cido malico

para as trés telas).
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Figura 20. Box plot das médias mais relevantes para a discriminacdo das amostras segundo a analise
VIP de magas ‘Fuji Suprema’ produzidas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas, ap6s
57 dias de armazenamento a 0 + 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. a) L* da cor de cobrimento;
b) C* da cor de cobrimento; c) firmeza da polpa (N); d) teor de sélidos solUveis (°Brix); €) cor da
semente. Médias seguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05). ns:
ndo significativo pela ANOVA.
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Figura 21. Box plot das médias mais relevantes para a discriminagdo das amostras segundo a anélise
VIP de magds ‘Fuji Suprema’ Suprema’ produzidas sob diferentes cores de telas antigranizo
fotosseletivas, aos 108 dias de armazenamento a 0 + 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. a) C* da
cor de cobrimento; b) teor de sélidos soltveis (°Brix); c) acidez titulavel (% acido malico). Médias
seqguidas por letras diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey 5% (p < 0,05).

A Figura 22 mostra a mudanga de cor dos frutos de cada tratamento ao longo do
periodo de armazenamento. Apesar de apenas os parametros C* (todos os periodos) e L* (57
dias) da cor de cobrimento da casca terem sido destacados pela analise VIP, é possivel
observar que, visualmente, as telas amarela e vermelha parecem apresentar frutos com
coloracdo de fundo amarela/alaranjada ao final do periodo de armazenamento. Nesse mesmo
periodo, magas provenientes da area coberta com tela vermelha tenderam a perder a coloragdo
vermelho-vivido de cobrimento, apesar do teste de Tukey ter apontado diferenca apenas na
saturacdo e IC da cor de fundo dos frutos sob tela vermelha com os frutos da tela azul
(Apéndice D). Plantas sob pleno sol produziram magas com maior estabilidade da cor de
casca até o final do armazenamento refrigerado, que foram visualmente semelhantes aos da
colheita. Comparada as demais telas, a de cor pérola proporcionou maior estabilidade da cor

de casca das macas durante o armazenamento.
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Figura 22. Representacdo da cor de fundo e de cobrimento da casca (parametros L*, C* e Hue) de
magas ‘Fuji Suprema’ produzidas sob diferentes cores de telas antigranizo fotosseletivas, na colheita
(0 dias) e apds 57 e 108 dias de armazenamento a 0 = 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum.

5.4. Discussao

As telas fotosseletivas alteram a qualidade da luz transmitida as plantas (Boini et al.,
2022), modificando processos metabdlicos ligados a radiagdo solar. Os fotorreceptores
criptocromos, fototropinas e fitocromos, sdo responsaveis pela captacdo da luz nas plantas e
respondem de maneira diferente aos diferentes comprimentos de onda de luz (Gussakovsky et
al., 2007). Criptocromos e fototropinas detectam a luz azul e ultravioleta (UV), a medida que
os fitocromos respondem aos comprimentos de onda do vermelho e vermelho distante
(Sullivan e Deng, 2003).

Nesse contexto, observamos pouca diferenga nos resultados entre os tratamentos,
indicando que as telas fotosseletivas podem ndo ter efeito significativo sobre o
comportamento fisiologico de magas ‘Fuji Suprema’. No entanto, o fato dessas magas terem
sido colhidas 236 dias apds a plena floracdo, periodo considerado ja tardiamente para a
cultivar, pode ter influenciado na falta de resposta durante o armazenamento. Em estudo

realizado por Fioravancgo et al. (2010) com ‘Fuji Suprema’, o maior periodo indicado entre a
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plena floracéo e a colheita foi de 225 dias. Nossos resultados apresentados pelo conjunto entre
as as andlises supervisionadas por O-PLS-DA e VIP, aliadas as analises univariadas, mostrou
que as telas fotosseletivas alteraram principalmente os atributos de saturacdo da cor (C*) de
casca, SS e AT nas macas ‘Fuji Suprema’.

Segundo estudo feito por Fioravanco et al. (2010), a mac¢d ‘Fuji suprema’ se
caracteriza por ter coloragdo de cobrimento vermelho escuro uniforme (valores de Hue em
torno de 45°, coloracdo de fundo verde-amarelado (valores de Hue proximos a 90°), o teor de
SS em torno de 15,87 °Brix, firmeza proxima a 81 N e IRA em 4,27. Dentre esses parametros,
algumas diferengas entre a coloragdo dos frutos foram observadas, mas sobretudo houve
alteracfes no teor de SS, destacados pela anélise VIP nos trés momentos de avaliacdo. Os
valores de firmeza foram diferentes entre os tratamentos apenas na colheita, indicando que as
telas ndo influenciaram na firmeza dos frutos ao longo do armazenamento. O IRA
permaneceu em 5,00 desde a colheita para todos os tratamentos, ndo havendo alteracdes até o
final do periodo avaliado.

As magcds provenientes de cultivo em pleno sol apresentaram o mesmo comportamento
desde a colheita até o final do periodo de armazenamento, sem apresentarem significativa
degradacdo de acucares, acidos e amido, perda da firmeza ou mudancas na cor da casca,
caracteristicas desejaveis para comercializacdo. Moura et al. (2022) obtiveram melhores
resultados em kiwis cultivados em éarea descoberta quando comparados aqueles provenientes
de areas com telas de coloracédo pérola, amarela e cinza.

Em linhas gerais, ao longo do armazenamento, os frutos cultivados a pleno sol ndo
apresentaram diferenca significativa das telas em relagdo & maioria dos atributos (Apéndice
D). Maiores diferengas foram observadas entre os frutos produzidos sob as diferentes telas,
entretanto apds 108 dias em frios, apenas os atributos L, C* e IC de fundo e AT apresentaram
alguma diferenca entre as telas.

A tela vermelha, apesar de apresentar no momento da colheita, frutos correlacionados
com atributos que indicam coloracdo vermelha da casca, firmeza, dogura € menor acidez, a
longo prazo se mostrou desfavoravel. Ao longo do armazenamento, essas magas atingiram
uma colora¢do de fundo opaca, proxima ao alaranjado e de cobrimento também opaca
(Apéndice D). Além de terem apresentado reducdo tanto na dogura, quanto na acidez, indicios
de frutos sobremaduros ao final do periodo. Durante o amadurecimento os frutos tendem a
sintetizar agucares e degradar os acidos, & medida que na senescéncia esses agucares Sao
degradados (Sénchez-Rodriguez et al., 2019). Levando em consideracdo 0s pardmetros

esperados da cultivar, esses frutos ndo se apresentavam ao final do armazenamento com a
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qualidade comercial ideal, uma vez que visivelmente a coloracdo da casca ndo estava
conforme esperado e as médias de SS em 10,79 °Brix.

Foi observado em magas ‘Granny Smith’ que a tela vermelha apresentou frutos com
maiores teores de SS na colheita, a medida reduziu seus teores apds o armazenamento de 4
meses (Vukovi¢ et al., 2020). A tela vermelha, eleva a radiacdo da luz que incide sobre o
pomar pelo aumento do pico de transmitancia para além do 590 nm (Nomura et al., 2009;
Oren-Shamir et al., 2001). Atingindo os comprimentos de onda do vermelho e vermelho
distante. Além de limitar os comprimentos de onda da luz verde (Kong et al., 2012). A relagédo
entre vermelho/vermelho distante é critica as respostas dos fitocromos (Shahak et al., 2004),
a0 passo que a luz verde inibe os fitocromos (Wang e Folta, 2013).

Na colheita, a malha azul apresentou distribuicdo dos scores em LV1 proxima a da
vermelha. Essas macas, logo na colheita, se apresentaram com uma coloracdo mais opaca (L*
de fundo e cobrimento), coloracdo vermelho-alaranjada, mais firmes, doces e menos &cidas
(Apéndice D). Ao final do armazenamento de 108 dias, esses frutos apresentaram distribuicéo
dos scores heterogénea, apontando para desuniformidade na maturagdo. A maturagdo da ‘Fuji
Suprema’ ¢ desuniforme (Fioravango et al., 2010), no entanto esse comportamento ndo foi
visto nos demais tratamentos. O efeito da tela azul pode ser explicado por ela elevar o pico de
transmiténcia para a regido do azul e verde (400 a 540 nm) (Gussakovsky et al., 2007; Oren-
Shamir et al., 2001), mas com potencial de radiacéo alto vermelha (Costa et al., 2018), assim
como a tela vermelha.

As macas produzidas com tela amarela apresentaram brilho na casca (L* de fundo e
cobrimento), menos doces e acidas logo na colheita (Apéndice D), com um comportamento de
distribuicdo semelhante a tela preta. Aos 57 dias de armazenamento, a malha amarela foi a
unica que apresentou melhor separacdo dos scores apontando para frutos com uma coloracéo
de cobrimento mais amarela, com brilho na casca, mas com maior saturagdo no cobrimento
e as sementes estavam mais imaturas que as demais, com exce¢do dos frutos provenientes da
tela azul (Apéndice D). Ao final do armazenamento a tela amarela mostrou novamente
comportamento de distribuicdo semelhante a tela preta. Essas magds mantiveram a acidez
constante desde a colheita, atingiram a coloragdo de fundo amarelada e perderam o tom
avermelhado do cobrimento. Caracteristicas ndo desejadas comercialmente.

Selahle et al. (2015) obtiveram pimentdes cultivados sob tela amarela, com melhor
gualidade comercializavel ap6s 91 dias de armazenamento. Ja para Tinyane et al. (2013) o uso
de tela amarela em tomates ‘AlfaV’ ndo foi efetivo a melhora da qualidade. Esses mesmos

autores observaram interacdo entre as telas amarela e preta com relagdo aos teores de SS. A
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tela amarela reduziu a taxa fotossintética em piment6es (Kong et al., 2012). Em concordancia,
Moura et al. (2022) observaram redugdo na producdo e qualidade de kiwis 'Hayward'
produzidos com tela amarela. No entanto, nossos resultados para a cv. Fuji Suprema néo
puderam ser conclusivos a respeito dessa tela.

A tela mista (preta com branca) foi a que mais se assemelhou com a area a pleno sol,
em relacdo ao comportamento dos frutos. As macas produzidas sob essa tela se apresentaram
brilhantes (L*), valores de Hue e acidez mais altos na colheita, mas menos doces (Apéndice
D). Ao passo que ao longo do armazenamento mantiveram suas caracteristicas organolépticas
estaveis, mantendo-se comercializaveis. Shahak et al. (2004) relataram em magas 'Red
Delicious' e 'Smothee Golden Delicious' que o uso de tela cinza melhorou a coloragcdo de
cobrimento na colheita. Tanto a malha preta (Costa et al., 2018), quanto a branca (Henrique et
al., 2011), que compdem a tela cinza nao sdo fotosseletivas, sdo consideradas neutras por nao
alterar a qualidade da luz, apenas causar o efeito de sombreamento. Isso pode explicar as
caracteristicas semelhantes ao efeito da area a pleno sol.

Por fim, os frutos provenientes da tela pérola apresentaram, na colheita, brilno na
casca, coloracdo de cobrimento vermelho-alaranjada e firmes, mas menos doces e &cidas
(Apéndice D). Os teores de SS estavam em torno de 1,30 °Brix abaixo do ideal, segundo 0s
parametros descritos por Fioravanco et al. (2010) para a cultivar. Ap6s 108 dias em frio, as
macas mantiveram a coloracdo da casca alaranjada, SS semelhante aos demais tratamentos,
com excecdo da tela vermelha que apresentou menores médias, e acidez intermediaria,
representando frutos comercializaveis.

Foi constatado que a tela pérola ndo sé melhorou a qualidade, como manteve
condigdes mais estaveis em tomate ‘AlfaV’ e pimentdo vermelho (Selahle et al., 2015;
Tinyane et al., 2013). Bastias et al. (2011) e Moura et al. (2022) relataram que a malha pérola
reduziu a radiagdo fotossintéticamente ativa (RFA) em mac¢ads ‘Fuji’ e kiwis 'Hayward',
respectivamente. A regulacdo da quantidade de radiacdo impede a ocorréncia de danos pela
radiacdo excessiva, como queimadura solar e desidratacéo, e fornece também quantidade ideal
a planta de radiacdo utilizada para a fotossintese, mantendo melhores condigdes de
desenvolvimento. A malha pérola aumenta a luz difusa disponivel ao pomar (Umanzor et al.,
2017). Por ser menos intensa, a luz difusa reduz as condicOes de estresse causados pela
radiacdo, é melhor distribuida pela planta e pode abaixar a temperatura no pomar, inclusive

favorecendo a abertura estomatica (Umanzor et al., 2017; Urban et al., 2007).
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5.5. Conclusdo

As telas antigranizo fotosseletivas ndo representaram modificagfes expressivas na
qualidade inicial e pds-armazenamento de magas ‘Fuji Suprema’. Maiores mudangas entre as
telas foram observadas apenas em relacdo aos atributos de saturacéo da cor (C*), SS e AT.

A éarea a pleno sol apresentou os frutos estaveis e comercializaveis ao final do
armazenamento, mantendo a maturacdo constante desde a colheita. Ao passo que a tela
vermelha representou frutos com tendéncia a se tornarem sobremaduros ap6s 108 dias de
armazenamento. As macds produzidas sob tela azul, aléem de apresentarem frutos mais
maduros na colheita, tiveram comportamento de maturacdo desuniforme ao final do periodo
avaliado na pos-colheita. Dentre as telas, a mista apresentou frutos com com comportamento
mais semelhante aos provenientes da area de cultivo a pleno sol podendo ser utilizadas como

alternativa a substituicdo da area descoberta em situacdes de ocorréncias frquentes de granizo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de telas antigranizo fotosseletivas em substituicdo as telas tradicionais
ndo fotosseletivas se mostrou favoravel, principalmente para magas ‘Galaxy’, em ganhos de
qualidade dos frutos em regifes onde ha necessidade de uso de telas protetoras contra ganizo.
A cv. Galaxy apresentou bons resultados quanto as telas, tanto no mitoramento do
amadurecimento dos frutos em campo, quanto durante o armazenamento refrigerado na pés-
colheita. A cv, Fuji Suprema, por outro lado, apresentou menores diferencas entre as telas.

A avaliagdo dos frutos de ‘Galaxy e ‘Fuji Suprema’ na colheita, mostrou que as telas
pérola e vermelha foram promissoras, mas com efeitos diferentes. A tela vermelha apresentou
desempenho semelhante a area a pleno sol. Os frutos apresentaram melhores caracteristicas
organolépticas, e na ‘Galaxy’, melhor deposi¢do de ceras e espessura de cuticula, agregando
uma boa qualidade comercial. Ao passo que a tela pérola, levou a frutos em estadios de
maturagdo menos avangados, que pode ser vantojoso a longo prazo na pdés-colheita.
Entretanto, esses frutos também apresentaram presenca de oleosidade da casca, que pode vir a
ser agravada durante o armazenamento.

O estudo de monitoramento do amadurecimento a campo e armazenamento
refrigerado das magas ‘Galaxy’ indicou que tanto a tela vermelha, quanto a éarea a pleno sol
proporcionaram frutos que atingiram a maturagcdo comercial mais cedo. Entretanto, em
estadios mais avancados de amadurecimento, que levou a uma baixa capacidade de
armazenamento a longo prazo, sob atmosfera comum. Por outro lado, a tela pérola também
proporciou frutos em maturacdo comercial mais cedo, mas com amadurecimento mais
retardado, que levou a um bom potencial de armazenamento. A colheita antecipada
proporcionada pelas telas pode ser utilizada como estratégia de manejo para aproveitamento
de janelas de mercado onde ha menor oferta do produto.

O armazenamento de magés ‘Fuji Suprema’ ndo mostrou modificagbes expressivas.
Maiores mudancas entre as telas foram observadas apenas em relacdo aos atributos de
saturacdo da cor (C*), teor de sélidos soluveis e acidez titulavel. As macas produzidas em
pleno sol tiveram uma melhor estabilidade e durabilidade durante o armazenamento. A tela
vermelha apresentou frutos sobremaduros aos final do periodo de refrigeragdo, a medida que a
tela mista apresentou frutos com com comportamento mais semelhante aos provenientes da

area de cultivo a pleno sol e pode ser utilizada como alternativa a prote¢ao contra o granizo.
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APENDICES

Apéndice A. Area experimental de pomar de macieira com implantacio de telas antigranizo

fotosseletivas de diferentes cores adaptadas ao ‘sistema de capela’. Local: Monte Alegre dos Campos,
RS. Foto: Fernando José Hawerroth, 2016.
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Apéndice B. Valores médios mensais de temperatura maxima (Temp. Max), temperatura minima
(Temp. Min.), temperatura média (Temp. Méd.), umidade relativa maxima (UR Max.), umidade
relativa minima (UR Min.), umidade relativa média (UR Méd.), radiacdo liquida (Radiacdo Liq.) e
precipitacao diaria durante o periodo entre a plena florada e a colheita dos frutos de macieira ‘Galaxy’
(safra 2020/2021) e ‘Fuji Suprema’ (safra 2021/2022) na esta¢do meteorologica de Vacaria-RS, a 39
Km de Monte Alegre dos Campos-RS. Fonte: Série de dados climaticos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), estacdo A880, Vacaria-RS.

Temp. Temp. Temp. UR UR UR Radiagao

Més Max. Min. Med. Méax. Min. Méd. Liq. Precipitacao
W) (%) (KImy) (mm)
‘Galaxy’ - Safra 2020/2021
Setembro/20 15,82 14,58 1520 83,05 77,48 80,27 115156 0,17
Outubro/20 17,68 16,21 16,94 76,90 69,97 7343  1509,68 0,05
Novembro/20 17,78 16,22 17,00 7957 7250 76,04  1554,04 0,13
Dezembro/20 19,77 18,38 19,08 83,35 76,70 80,03  1455,22 0,24
Janeiro/21 19,96 18,77 19,36 87,99 8244 8522  1253,00 0,45
Fevereiro/21 19,25 17,76 1851 8448 77,29 80,88  1680,27 0,14
‘Fuji Suprema’ - Safra 2021/2022

Setembro/21 15,57 14,43 1500 87,23 82,14 84,69  1103,74 0,30
Outubro/21 15,75 14,53 15,14 83,83 77,90 80,87 1351,71 0,19
Novembro/21 18,65 17,19 1792 7943 7261 76,02 165254 0,15
Dezembro/21 19,92 18,26 19,09 76,86 69,22 73,04 173592 0,10
Janeiro/22 21,79 20,18 20,99 79,70 72,49 76,10  1542,00 0,21
Fevereiro/22 20,52 19,00 19,76 80,96 73,32 77,14 165591 0,12
Margo/22 18,58 17,44 18,01 89,08 84,03 8656  1170,34 0,22

Abril/22 15,72 14,60 15,16 87,70 82,63 85,17 1079,78 0,25
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Apéndice C. Regressdes multivariadas por PLS de mac¢as ‘Galaxy’ produzidas sob telas antigranizo
nas cores a) amarela; b) preta; c) pérola; d) azul; e) vermelha; f) mista e, h) em pleno sol, durante o
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 £ 5% UR em atmosfera comum. A linha cinza representa a relacéo
linear ideal (relacdo linear predita) entre os atributos medidos.
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Apéndice D. Valores médios dos atributos de coloragdo de fundo e de cobrimento (L*, C*, Hue e IC)
da casca, firmeza da polpa (N), teor de sélidos solUveis (°Brix), acidez titulavel (% &cido maélico),
indice de regressdo do amido e cor da sementede de magas ‘Fuji Suprema’ produzidas sob diferentes
cores de telas antigranizo fotosseletivas, no momento da colheita (0 dias) e ap6s 57 e 108 dias de
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. IC: indice de cor; SS: solidos solUveis;
AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressdo do amido.

(continua)
Amarela Preta Pérola Azul Vermelha  Mista  Pleno Sol
Atributos 0 dias
L* fundo 67,62a 64,64ab 63,83ab 63,01b 63,81ab 63,75ab 66,47 ab
C* fundo 3558ns 3549ns 3444ns 3506ns 3458ns 34,24ns 36,22 ns
Hue fundo 90,38ns 84,36 ns 86,62ns 82,54 ns 85,61ns 8397ns 89,58ns
IC fundo 0,42 ns 2,61lns 2,08ns 3,34 ns 2,30 ns 2,89 ns 1,18 ns
L* cobrimento 4725ab 4523ab 46,86ab 43,96 b 4565ab  48,15a 48,02 a
C* cobrimento 32,12 a 32,98a 31,07a 31,63 a 31,33a 31,23 a 32,30 a
Hue cobrimento  48,15ab 4258ab 47,22ab 41,21b 4462ab  8,95ab 50,22 a
IC cobrimento 23,18ab 28,32ab 24,76ab 28,97 a 2420ab  20,74b 21,08 ab
Firmeza 64,96ab 6511ab 6567ab 68,48a 65,05ab 64,50b 66,11 ab
SS 15,03 bcd 15,70a 14,57d 1543ab 1510bc 14,77cd 15,30ab
AT 0.27¢c 0.28¢ 0.29 bc 0,28¢ 0,27c 0,31a 0,30 ab
IRA 5,00 ns 500ns 5,00 ns 4,99 ns 5,00 ns 4,98 ns 5,00 ns
Cor da semente 3,80 ns 3,87 ns 3,82 ns 3,84 ns 3,95 ns 3,84 ns 3,95 ns
57 dias
L* fundo 69,60a 66,89ab 67,79ab 66,39ab 67,66ab 64,94b 66,93 ab
C* fundo 39,23ns 3858ns 38,72 ns 3,27 ns 37,89ns 38,54ns 38,73ns
Hue fundo 93,27 a 86,79a 94,70a 88,04 a 93,52a 84,99 a 89,83 a
IC fundo -0,74 ab 1,60 ab -0,85b 1,29 ab -60 ab 292 a 0,79 ab
L* cobrimento 50,87 a 46,79b 48,85ab 44,92b 46,92ab  46,26b  48,15ab
C* cobrimento 3591a 35,03ab 3297b 33,29 b 33,60ab 33,92ab 34,19ab
Hue cobrimento 56,46 a 46,79b 55,07ab 4585D 51,06 ab 46,68b 51,83 ab
IC cobrimento 16,25b 23,26ab 17,85ab 24,78 a 19,40ab 25,43a 20,04 ab
Firmeza 64,79ns 64,58ns 63,28ns 66,73 ns 68,81 ns 64,28ns 65,62 ns
SS 1490ab 1547a 14,10d 14,60bcd 14,20cd 14,80bc 14,70 bcd
AT 0,20 ab 0,21a 0,18 b 0,20 ab 0,18 b 0,20 ab 0,20 ab
IRA 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns
Cor da semente 3,87Db 3,98 a 4,00 a 9,93 ab 4,00 a 4,00 a 4,00 a
108 dias
L* fundo 68,08ab 69,09a 67,66ab 67,86ab 65,35 b 6496b 67,58 ab
C* fundo 39,8ab 40,22ab 39,79ab 40,28 a 3858ab 38,06b 39,98 ab
Hue fundo 93,3lns 96,61ns 96,32ns 96,76ns  90,97ns 88,22ns 92,87 ns
IC fundo -061ab -1,08ab -145ab -152b 0,04 ab 1,44 a -0,52 ab
L* cobrimento 50,20ns 50,64ns 49,62ns 49,88ns  4850ns 49,14 ns 48,07
C* cobrimento 33,67 a 33,26a 32,21a 31,85a 31,94 a 32,09 a 33,69 a
Hue cobrimento 5465ns 56,00ns 5790ns 57,28ns 54,64ns 56,48ns 52,50 ns
IC cobrimento 16,26 ns 16,45ns 16,39ns 15,40 ns 1760ns 16,41 ns 19,06 ns
Firmeza 67,78ns 63,69ns 61,89ns 64,45ns 62,56 ns 62,96ns 63,92 ns
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Apéndice D. Valores médios dos atributos de coloragdo de fundo e de cobrimento (L*, C*, Hue e IC)
da casca, firmeza da polpa (N), teor de sélidos sollveis (°Brix), acidez titulavel (% &cido malico),
indice de regressdao do amido e cor da sementede de magds ‘Fuji Suprema’ produzidas sob diferentes
cores de telas antigranizo fotosseletivas, no momento da colheita (0 dias) e ap6s 57 e 108 dias de
armazenamento a 0 £ 1 °C 90 + 5% UR em atmosfera comum. IC: indice de cor; SS: sélidos sollveis;
AT: acidez titulavel; IRA: indice de regressao do amido.

(concluséo)

Amarela  Preta Pérola Azul Vermelha  Mista  Pleno Sol
Atributos 108 dias
SS 14,37 a 1450a 13,97a 13,60 a 10,79 b 14,27 a 14,47 a
AT 0,15 ab 0,16a 0,14abc 0,14 abc 0,12¢c 0,13 bc 0,15 ab
IRA 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns 5,00 ns

Cor da semente 4,00 ns 3,93 ns 4,00 ns 3,95 ns 4,00 ns 3,98 ns 3,89 ns

* Médias seguidas por letras diferentes, indicam diferenca entre os tratamentos pelo teste de Tukey 5%
(p < 0,05). ns: ndo significativo pela ANOVA.



