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RESUMO - A magca é um fruto suscetivel a alteracdes nos atributos sensoriais durante a pds-colheita. Para evitar
modifica¢cbes na firmeza os frutos sdo armazenados sob refrigeragdo em atmosfera regular (AR) ou controlada
(AC) combinadas a aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP). As alteragdes nos frutos durante a maturacéo séo
coordenadas por genes que codificam para enzimas relacionadas a degradacéo e expansdo da parede celular. No
entanto, ainda ndo estd esclarecido quais enzimas séo as responsaveis pela manutencdo da firmeza em magas
durante o armazenamento. O objetivo do estudo foi verificar se 0 MAFLA2, MdUDP e MdCOBRA participam da
manutencdo da firmeza em macas tratadas com 1-MCP e armazenadas em AR e AC. Apds 0 armazenamento 0s
frutos foram colocados a 25 °C por sete dias, para simular condi¢des da prateleira. Foram realizadas analises de
firmeza e quantificacdo relativa do acumulo de transcritos. Frutos tratados ou ndo com 1-MCP, que ndo foram
armazenados sob refrigeracdo, ndo apresentaram redugdo da firmeza, assim como os armazenados em AC por 180
dias. No armazenamento AR apenas frutos tratados com 1-MCP nédo apresentaram perda de firmeza. Os genes
MdFLA2, MdUDP e MdCOBRA tiveram maior acimulo transcricional quando os frutos receberam o tratamento
com 1-MCP, este resultado sé néo foi observado para AR 180 dias, onde os frutos controle que apresentaram maior
acumulo transcricional. O MdFLA2, MdUDP e MdCOBRA possivelmente desempenham um papel importante na
manutencdo da firmeza em magés na presenga do 1-MCP antes do periodo de armazenamento refrigerado e ap6s
0 armazenamento de seis meses em AC.

Palavras-chave: Malus x domestica, Maxigala, 1-metilciclopropeno, expressdo transcricional, firmeza de polpa.
1 INTRODUCAO

A macieira (Malus x domestica) é uma frutifera de clima temperado de origem na Europa e na Asia

introduzida recentemente em Fraiburgo, Santa Catarina com mudas vindas da Franca e atualmente produzida em
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larga escala no sul do Brasil (ABPM, 2018). Dentre as variedades cultivadas no pais, a cv. Gala e seus clones te
uma elevada aceitacdo em virtude das suas qualidades sensoriais, como alta firmeza de polpa, crocancia,
suculéncia, coloragéo da epiderme bastante avermelhada e sabor levemente &cido (THEWES et al., 2015). A
firmeza de polpa é considerada um dos principais atributos sensoriais em magas, pois ela € um indicador do estadio
de maturagdo em que o fruto se encontra (GWANPUA et al., 2014). Para ampliar o periodo de conservacéo e
dispor de macds ao longo do ano os frutos sdo armazenados sob refrigeracdo (0°C) em condicOes de atmosfera
regular (AR) ou atmosfera controlada (AC) (MAZZURANA et al., 2016). A AC utiliza baixas concentracdes de
0O, com concentracBes mais elevadas de CO; que favorecem a reducdo da respiracdo e da producdo de etileno,
proporcionando frutos com maior firmeza de polpa (GWANPUA et al., 2014; MAZZURANA et al., 2016).
Associado a essas condicdes de armazenamento é feita a aplicacdo de 1-metilciclopropeno (1-MCP), um potente
inibidor da ac&o do etileno que contribui para prolongar o tempo de armazenamento que pode ser de até seis meses
(BRACKMANN et al., 2010).

A firmeza de polpa dos frutos pode estar relacionada com a composi¢do da parede celular, que é altamente
complexa. Os principais componentes da parede (pectina e hemicelulose) podem sofrer solubilizacdo e
despolimerizacdo que ocasionam o amolecimento da polpa dos frutos durante a maturacdo (GWANPUA et al.,
2014). Estas alteragbes sdo coordenadas por enzimas de degradacdo e expansdo de parede como
poligalacturonases, -galactosidases, pectato liases, arabinofuranosidases, pectina metilesterases e expansinas
(CAO et al., 2012; GWANPUA et al.,, 2016). As alteracbes na parede celular nas primeiras fases do
desenvolvimento do fruto sdo reguladas por genes de biossintese, que catalisam a transferéncia de moléculas de
acucar e participam da formacgdo dos componentes da pectina e da hemicelulose (CAO et al., 2012). Durante a
pos-colheita ainda n&o esta bem esclarecido o que acontece com estes genes e suas respectivas proteinas. E possivel
que genes codificadores de enzimas envolvidas na rota de biossintese de acglcares da parede celular também
participem na preservagdo e manutencdo da textura da macd em resposta a aplicacdo de 1-MCP sob
armazenamento refrigerado em atmosfera regular e atmosfera controlada. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi
verificar se os genes codificadores das enzimas de biossintese de parede celular MdFLA2, MdUDP e MdCOBRA
participam da manutencdo da firmeza em macés cv. Gala durante o armazenamento prolongado em atmosferas

regular e controlada apds tratamento com 1-metilciclopropeno.
2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas magas ‘Gala’ (Malus x domestica), clone Maxigala (porta-enxerto M9) colhidas em
fevereiro de 2014, no pomar da empresa Schio Agropecuaria Ltda, situada no municipio de Vacaria Brasil, RS.
Apos a colheita, as magas foram transportadas em caixas plasticas até o laboratdrio de pds-colheita da Embrapa
Uva e Vinho, sede Bento Goncalves/RS, onde foram divididas em dois grupos, cada um com aproximadamente
100kg de frutos. O primeiro grupo foi tratado com uma solugio 1-MCP (SmartFresh™) de 1ppm (1uL LY).
Posteriormente, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas de 140L, por 24h e mantidos a 0°C. O segundo
grupo nao recebeu tratamento com 1-MCP (grupo controle), mas foi submetido as mesmas condi¢des. Apos a
aplicacdo do 1-MCP os frutos com e sem 1-MCP foram armazenados sob refrigeracdo (0°C) em atmosfera regular
- AR (90% umidade relativa) e atmosfera controlada — AC (1% de O, e 2% de COy) por 180 dias. Os frutos
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controles e os tratados com 1-MCP foram amostrados no tempo zero (colheita) e apds 180 dias. Em ambos os

casos os frutos foram acondicionados a temperatura de 25 °C, durante sete dias, para a simulacdo do shelf-life, e
somente apos esse periodo foram realizadas as analises de firmeza de polpa e de acimulo de transcritos.

A firmeza de polpa (FP) foi determinada utilizando penetrémetro automatico (modelo P830075, Fruit
Texture Analyser) com uma ponteira de 11mm. Para essa determinacdo foram utilizados 15 frutos por tratamento
para cada momento de coleta de amostra e em cada um dos frutos foram realizadas 2 leituras, em lados
equatorialmente opostos, sendo os resultados expressos em Newton (N).

Para a andlise da expressdo transcricional dos genes MdFLA2 (MDP0000282305), MdUDP
(MDP0000193220) e MdCOBRA (MDP0000094767) foi realizada a extracdo do RNA total, usando de 6g de polpa
de um pool de nove macas maceradas e liofilizadas. Para a sintese de cDNA, foi utilizado 1,0pg de RNA total
acrescentado de 1pul de DNase I (Invitrogen, MA, USA) e submetidos a transcri¢do reversa através do kit
SuperScriptTM III Reverse Transcriptase (Invitrogen), utilizando 1,0uL do iniciador de oligo dT. A partir dos
cDNAs obtidos foi realizada a sua quantificagdo relativa (QR), que foi conduzida em equipamento StepOne™
Real Time PCR Systems (Life Technologies) (STORCH et al., 2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando as magés se destinam ao armazenamento elas devem ser colhidas ainda imaturas com firmeza de
polpa (FP) entre 75,5 e 84,5N (ALBERTI et al., 2016; GIRARDI et al., 2004). Neste trabalho os frutos
apresentavam no momento da colheita uma FP ideal para o armazenamento de 81,9N.

Apos sete dias a temperatura ambiente frutos controle e tratados com 1-MCP que ndo passaram por
armazenamento refrigerado néo apresentavam diferenca em relagéo a firmeza de polpa (Figura 1). No entanto 0s
frutos tratados com 1-MCP apresentavam maior acimulo de transcritos para os trés genes estudados (Figura 2).

No armazenamento refrigerado por 180 dias sob atmosfera regular (AR) as macas tratadas com 1-MCP
mantiveram a firmeza de polpa enquanto frutos ndo tratados apresentaram reducédo da firmeza de polpa (Figura 1).
Frutos armazenados em atmosfera controlada (AC) ndo apresentaram diferenca na firmeza de polpa (Figura 1).
Portanto quando as magas séo armazenadas sob controle de atmosfera néo é necessario a aplicagdo do inibidor do
hormdnio etileno. Isto porque em AC a baixa concentracéo de O; e alta concentragdo de CO, em combinag¢do com
atemperatura de zero graus Celsius regulam reag6es oxidativas na polpa do fruto e reduzem a biossintese de etileno
e a atividade respiratéria (BRACKMANN et al., 2010; GWANPUA, et al., 2012).

Figura 1. Efeito do tratamento com 1-MCP e do armazenamento por 180 dias em atmosfera regular (AR) e
atmosfera controlada (AC) em magds ‘Gala’. Todos os frutos armazenados ou ndo foram colocados a 25 °C por
sete dias. Os resultados sdo representados em média + desvio padrdo (n = 3). Médias acompanhadas de mesmas
letras maitsculas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0.05) e comparam entre si frutos controle e tratados
com 1-MCP dentro da mesma atmosfera testada. Médias acompanhadas de mesmas letras mintsculas ndo diferem

entre si pelo teste de Tukey (p<0.05) e comparam frutos armazenados por 180 dias com frutos ndo armazenados.
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Figura 2: Expressdo transcricional dos genes de biossintese de parede celular MdFLA2 (a), MdUDP (b) e
MdCOBRA (c) em macas cv. ‘Gala’, clone Maxigala, tratadas e ndo tratadas com 1-MCP e armazenadas sob
refrigeragdo por 180 dias em atmosfera regular (AR) e atmosfera controlada (AC), seguido de uma exposicao a
temperatura ambiente (TA) 25°C durante sete dias. Para os célculos de quantificagdo relativa, foram utilizados
resultados de expressdo dos frutos controle do momento da colheita + 7 dias de exposicdo a TA como

normalizador. Os resultados dos graficos foram expressos em log 2.
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Frutos ndo-tratados com 1-MCP armazenados em AR apresentaram aumento da expressao dos genes
MdUDP e MdCOBRA e reducdo da expressdo do gene MdFLA2 quando comparados aos frutos controle ndo
armazenados. Frutos tratados com 1-MCP e armazenados em AR tiveram reducgdo na expressdo relativa dos trés
genes estudados quando comparados com frutos tratados com 1-MCP e ndo armazenados (Figura 2).

Frutos tratados com 1-MCP e armazenados em AC apresentaram aumento da expressao relativa do gene
MdFLA2 enquanto MdUDP e MACOBRA néo diferiram em termos de acimulo de transcritos em relagéo aos frutos
tratados com 1-MCP ndo armazenados (Figura 2).

O aumento no actmulo transcricional dos genes MdFLA2, MdUDP e MdCOBRA (Figura 2), que

codificam para as enzimas envolvidas na rota de biossintese dos componentes da parede celular, pode estar
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relacionado com a manutencdo da firmeza de polpa (Figura 1) dos frutos que foram tratados com 1-MCP e ndo

receberam armazenamento refrigerado e para os que foram tratados e armazenados por seis meses em AC.
4 CONCLUSAO

Pode se concluir que a aplicagdo do inibidor do horménio etileno se faz necessaria para manter a firmeza
dos frutos durante seis meses de armazenamento apenas quando nao ha controle da atmosfera gasosa. No entanto,
também se observou uma possivel relacdo da manutencdo da firmeza de polpa com o aumento no acumulo
transcricional dos genes relacionados a biossintese dos principais componentes de parece celular (MdFLA2,
MdUDP e MdCOBRA), para as macds tratadas com 1-metilciclopropeno (1-MCP) que ndo receberam
armazenamento refrigerado e para as que foram tratadas e armazenadas na presenca de 1% de O e 2% de CO,.
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