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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar o método da fluorescéncia de clorofilas para
detectar o estresse induzido em maga, cultivar ‘Bracburn’, através de altas concentragdes de
CO,. As medigdes da fluorescéncia de cloroficas foram feitas com auxilio de um fluorimetro
do tipo PAM (Pulse Amplitude Modulation, Alemanha). Previamente as analises, as magas
permaneceram trés horas num ambiente escuro para adaptacdo dos fotossistemas. Logo em
seguida, foram realizadas as medi¢des iniciais de emissdo de fluorescéncia das clorofilas. Os
frutos foram armazenados nas seguintes concentracdes de CO, por 24 horas: 0; 5; 10; 15; 20;
25 e 30kPa de CO,. Apds este periodo foi medido novamente a fluorescéncia de clorofilas.
Todas as andlises foram realizadas a temperatura de 20°C. As avalia¢des foram realizadas em
trés épocas: na colheita dos frutos, uma e duas semanas apos a colheita. Com relacao aos
resultados obtidos foi possivel verificar que, quanto maior a concentracdo de CO,, menor o
valor (Fv:Fm) que representa o rendimento potencial quantico, considerado como indicador
de estresse na maca. Foi possivel observar também que, o estresse provocado pelo CO; nos
frutos € reversivel, pois os frutos permanecendo em atmosfera normal e entdo realizada nova
medi¢do da fluorescéncia de clorofilas, antes de uma nova aplicacdo de CO,, os valores
(Fv:Fm) foram similares para todas as condi¢cdes. No entanto, os valores obtidos nas
avaliacdes subseqiientes foram menores que os anteriores, provavelmente, pela degradacao
das clorofilas. A medida que o fruto foi amadurecendo, o grau de estresse foi maior, ou seja, a
diferenca entre os valores (Fv:Fm) foram maiores nas avaliagdes apos uma e duas semanas,
em relacdo a época da colheita. Com estes resultados, pode-se buscar no futuro uma forma
para previsdo de certos distirbios fisiologicos que, normalmente, ocorrem durante o
armazenamento de magas em atmosfera controlada causados pelo uso de CO, neste sistema de
armazenamento.

192



V CONGRESO IBEROAMERICANO DE TECNOLOGIA POSTCOSECHA Y AGROEXPORTACIONES 2007

ASSESSMENT OF STRESS INDUCED BY HIGH CO,
CONCENTRATIONS ON APPLES BY THE CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE TECHNIQUE

Keyword: physiological disorders, prediction, post-harvest, apple, chlorophyll fluorescence
ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the chlorophyll fluorescence emission as a tool
to detect the stress induced in ‘Braeburn’ apples after fruits have been exposed to high CO,
partial pressures. Chlorophyll fluorescence measurements were performed with a PAM (Pulse
Amplitude Modulation, Germany) fluorometer. Previously to measurements, fruits were kept
in the darkness for three hours in order to adapt the photosystems. Apples were then stored for
24 h under the following CO, partial pressures for stress induction: 0; 5; 10; 15; 20; 25 and 30
kPa CO,. Afterthat, chlorophyll fluorescence emission was analyzed again. All fluorescence
measurements were performed at 20°C. The evaluations were done at harvest, one week and
two weeks later. The results show that, the higher the CO, partial pressures, the smaller the
Fv:Fm quantum yield value, that is considered as a stress indicator in apples. The CO,
induced stress appears to be reversible, then when apples exposed to higher CO,
concentrations returned to a normal atmosphere they showed similar Fv:Fm values. However,
the values assessed at each subsequent evaluation were lower than the previously observed,
probably due to chlorophyll degradation. Fv:Fm values increased with fruit ripening, as
shown by the evaluations carried out at one and two weeks after harvest, when the stress was
greater and the Fv:Fm values were higher. Our results showed that chlorophyll fluorescence is
a potential tool to predict some CO, related physiological disorders which occur during
controlled atmosphere storage of ‘Braeburn’ apples.

INTRODUCAO

Nos tltimos anos houve um incremento significativo no periodo de conservacao de
frutos climatéricos através da utilizagdo do 1-Metilciclopropeno (1-MCP), sendo também,
associado a formas de armazenamento mais antigas como a refrigeragdo e a utilizagdo de
atmosfera controlada (AC) (Prange et al. 2005; Gasser et al. 2006). O mecanismo de agao se
da através da ligagdo do MCP aos receptores de etileno, inibindo o processo de
amadurecimento dos frutos. No entanto, com a tendéncia mundial em consumir produtos com
menores concentracdes de produtos quimicos, essa tecnologia enfrenta algumas restri¢des as
quais devem aumentar no futuro. Neste contexto, a fluorescéncia de clorofilas leva vantagem
em sua utilizagdo, pois ¢ um processo fisico que visa avaliar indiretamente as condi¢des dos
frutos durante o armazenamento. Essa tecnologia comecou a ser relatada na literatura apartir
de 1994 (Lurie et al. 1994). Esses autores explicam como a fluorescéncia de clorofilas pode
funcionar como um método de avaliagdo de estresse e assim, pode ser utilizada em tecidos
vegetais verdes, ou seja, que contenham clorofila, sendo também um método nao destrutivo
para avaliagdo da qualidade de frutos. O possivel mecanismo que explica como a
fluorescéncia de clorofilas detecta o estresse e injurias celulares ¢ que, quando se ilumina a
clorofila, esta emite fluorescéncia vermelha que ¢ responsavel pela ativacao do fotossistema
II, assim um estresse que direta ou indiretamente afeta o metabolismo fotossintético vai
proporcionar uma mudanca na fluorescéncia quando aplicada neste tecido(Lurie et al. 1994).

Essa técnica além de ser utilizada para detectar o estresse em plantas, tem recebido
uma atenc¢ao especial para melhoria das condigdes de armazenamento, em especial associado
a AC que proporcionam melhorias nas qualidades fisico-quimicas de frutas e vegetais por
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evitar o estresse por condigdes de gases inapropriadas durante o armazenamento (Toivonen &
DekEll, 2001; Prange et al., 2002; Prange et al., 2003; Veltman et al., 2003; Prange et al., 2005;
Gasser et al., 2006). Sendo que ja tem sido desenvolvido equipamentos para 0 monitoramento
comercial de cdmaras de AC (Prange et al. 2006). Outra utilizacdo do método de
fluorescéncia de clorofila é para detectar injarias pelo frio em frutas e vegetais durante o
armazenamento (Smillie et al., 1987; Lurie et al., 1994). Mais recentemente Saquet & Streif
(2002) sugerem que essa técnica pode ser promissora para a previsdo (prognose) ou até
mesmo a detec¢do de distirbios fisiologicos causados por baixo O, ou por alto CO,. Desta
forma, o trabalho teve como objetivo avaliar o método da fluorescéncia de clorofilas para
detectar o estresse induzido em frutos de maga, cultivar ‘Braeburn’, através de altas
concentragdes de CO,.

MATERIAL E METODOS

O Experimento foi conduzido no “Kompetenzzentrum Obstbau Bodensee” (KOB), em
Bavendorf, uma fundag¢do da Universitdt Hohenheim. O material experimental usado foi a
magca cultivar Braeburn sendo os frutos provenientes do pomar do proprio KOB, localizado no
municipio de Ravesnburg, Alemanha (latitude 47°47°00”N, longitude 9°37°00”E, 470 a 500
metros de altitude). O experimento teve os seguintes tratamentos: 0; 5; 10; 15; 20; 25 e 30kPa
de CO,. No dia da colheita, foi medido, individualmente, a fluorescéncia de clorofila em 15
frutos de cada tratamento (estresse com CO,), no lado verde e amarelo do fruto. Estes 15
frutos foram agrupados em trés repeticdes de 5 frutos cada.

A medicdo da fluorescéncia de clorofilas emitida pelos frutos foi realizada conforme
descrito por Saquet & Streif, (2002); Toivonen & DeEll (2001) através de um fluorimetro
portatil do tipo PAM (‘pulse amplitude modulation’, marca Walz, Alemanha) equipado com
fibras oOticas com 1 cm de didmetro. Previamente a leitura, os frutos foram adaptados em
camara com temperatura controlada e ambiente escuro durante trés horas. Os valores dos
pardmetros de Fo, Fm e o coeficiente Fv:Fm foram determinados com a fibra 6ticaa a uma
distancia de 1 cm da superficie do fruto. Sendo que Fo ¢ a fluorescéncia minima (escuro), Fm
¢ a fluorescéncia maxima (escuro) e Fv = Fm - Fo, dessa forma Fv:Fm = (Fm-Fo):Fm que
representa o rendimento potencial quantico, considerado como indicativo de estresse nos
frutos.

As medigdes da fluorescéncia de clorofilas foram realizadas na colheita, apds uma
semana e duas semanas de climatizagdo dos frutos a 20°C e ap6s 24h em que os frutos
permaneceram em atmosfera com alto CO,. O estresse nos frutos foi considerado como a
diferenca da medicdes entre a avaliacdo antes da aplicagdo de CO; e a avaliacdo posterior a
esta aplicacdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo aos resultados obtidos ¢ possivel verificar, na Figura 1, que quanto maior
a concentracdo de CO, usada, menor ¢ o valor de Fv:Fm, o qual representa o rendimento
potencial quantico, considerado como indicador de estresse na magad. Prange et al. (2005)
afirmam que baixas pressdes parciais de O, e altas pressoes parciais de CO, provocam o
estresse nos frutos e podem ser detectados pelo método de fluorescéncia de clorofila, através
do coeficiente Fv:Fm que diminui a medida que o O, diminui ou que o CO, aumenta.
Resultado de Saquet & Streif (2002) concordam com os obtidos neste trabalho, pois
verificaram em pera ‘Conference’ que frutos armazenados em alto CO, apresentam menores
valores de rendimento potencial quantico até o terceiro mes de armazenamento.
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Foi possivel observar também que, o estresse provocado pelo CO; nos frutos, ¢
reversivel (Figura 1). Os frutos apos o estresse causado pelas altas pressdes parciais de CO,
permanecendo em atmosfera normal e entdo realizada nova medi¢do da fluorescéncia de
clorofilas, antes de uma nova aplicacdo de CO,, os valores Fv:Fm foram similares para todas
as condigdes. Estes resultados estdo parcialmente de acordo com os obtidos por Prange et al.
(2002); Prange et al. (2003); Prange et al. (2005); Gasser et al. (2006) que avaliaram o
estresse nos frutos através de baixas concentragdes de O,. Também verificaram que, com o
aumento das pressdes parciais de O,, apds o estresse, os valores de Fv:Fm também
aumentaram, demonstrando que o estresse ¢ reversivel. Embora o mecanismo seja diferente,
Veltman et al. (2003) utilizando a producao de etanol como pardmetro para avaliacdo do grau
de estresse provocado por condi¢des inadequadas de armazenamento, também verificaram a
reversibilidade do estresse em fungdo das baixas pressdes parciais de O,. No entanto, os
valores obtidos nas avaliagdes subseqiientes, no presente trabalho, ou seja, na primeira e
segunda semana ap0s a colheita foram menores que os avaliados na época da colheita (Figura
1), possivelmente, pela degradacdo das clorofilas, processo natural que faz parte do
amadurecimento de frutos (Song et al., 1997; Stoll, 1997; Taiz & Zeiger, 2004; Chitarra &
Chitarra, 2005). Saquet & Streif (2002) também observaram para mag¢a e pera que com o
avanco do periodo de armazenamento dos frutos os valores Fv:Fm sdo paulatinamentes
menores até o final deste periodo, ou seja, ocorre um decréscimo dos valores Fv:Fm durante a
maturacao até a senescéncia do fruto.

A medida que o fruto foi amadurecendo, maior foi o grau de estresse detectado, ou
seja, a diferenca entre os valores Fv:Fm foram maiores nas avaliacdes apos uma e duas
semanas, em relacdo a época da colheita, conforme pode ser observado nas Figuras 1 e 2.
Saquet & Streif (2002) verificaram em maga e péra armazenadas em AR, apds 3 meses de
armazenamento, acentuado decréscimo nos valores de Fv:Fm, possivelmente relacionado ao
processo de senescéncia dos frutos.

CONCLUSOES

A partir dos resultados, podemos concluir que, a técnica da fluorescéncia de clorofilas
¢ um método que pode ser usado para determinar grau de estresse em macas ‘Braeburn’
provocado por altas pressdes parciais de COs.

Desta forma, pode-se buscar no futuro, uma forma para previsdo de certos disturbios
fisioloégicos que, normalmente, ocorrem durante o armazenamento de mag¢ds em atmosfera
controlada causados pelo uso de CO, neste sistema de armazenamento, mas para isso ¢
necessario validar este método em experimentos futuros.
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Figura 1. Fluorescéncia de clorofilas em mag¢a ‘Braeburn’ em diferentes concentragoes de
CO; e épocas de avaliagdes. KOB-Bavendorf, Ravensburg, Alemanha, 2006.
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Figura 2. Diferenca na fluorescéncia de clorofila (Fv:Fm) antes e ap6s a aplicagdo do estresse
com diferentes concentragoes de CO, e épocas de avaliagoes, em maca ‘Braeburn’. KOB-
Bavendorf, Ravensburg, Alemanha, 2006.
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