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Resumo  

O escurecimento da polpa em maçãs é a segunda principal causa de perda da produção de 
maçãs da cultivar ‘Gala’ durante e após a armazenagem. Esse estudo analisou a relação entre os 
teores minerais na polpa e o desenvolvimento de escurecimento da polpa em maçãs ‘Gala’. 
Concentrações de N, P, K, Ca e Mg foram determinadas em amostras de maçãs ‘Gala’ de 
aproximadamente 600 pomares comerciais de SC, 15 dias antes do período de colheita comercial 
em 2003. Os minerais foram analisados novamente no período de colheita comercial em amostras 
de 69 pomares selecionados os quais apresentavam concentrações crescentes de cálcio na primeira 
análise. Uma amostra de 100 maçãs de cada um dos 69 pomares foi armazenada sob atmosfera 
controlada a 0,8oC por sete meses e analisada depois da armazenagem mais sete dias a 23oC. Houve 
correlação significativa entre severidade de escurecimento da polpa, firmeza da polpa determinada 
após a armazenagem e a relação K+Mg/Ca embora os coeficientes de correlação tenham sido 
baixos. Entretanto, ao desenvolvimento de escurecimento da polpa não se correlacionou com os 
teores individuais dos minerais. Nesse estudo, as maçãs da maioria dos pomares não foram afetadas 
por bitter pit e rachadura senescente e não houve correlação desses distúrbios com os teores 
minerais. 
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Relationship between mineral content and occurrence of flesh browning in 'Gala' apples  
 
Abstract 

The flesh browning is the second major cause of 'Gala' apple production losses during and 
after storage. This study analyzed the relationship between mineral content in the fruit and the 
development of flesh browning in 'Gala' apples. Concentrations of N, P, K, Ca, and Mg were 
determined in samples of 'Gala' apples from approximately 600 commercial orchards of SC, 15 
days before the commercial harvest period in 2003. The minerals were determined again in the 
commercial harvest period in samples from 69 selected orchards which presented increasing 
calcium concentrations in the first analysis. A sample of 100 apples from each selected orchard 
was stored in a controlled atmosphere at 0.8oC for seven months and assessed after storage plus 
seven days at 23oC. There was a significant correlation between flesh browning, fruit firmness 
determined after storage, and the K+Mg/Ca ratio, although the correlation coefficients were low. 
However, the development of flesh browning did not correlate with unique mineral content. In this 
study, apples from most orchards were not affected by the bitter pit and senescent cracking, and 
there was no correlation of these disorders with mineral content. 
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Introdução  



O escurecimento da polpa em maçãs é a segunda principal causa de perda da produção de 
maçãs da cultivar ‘Gala’ durante e após a armazenagem (ARGENTA et al., 2021a). Esse distúrbio 
aumenta com a colheita tardia, com o tempo de armazenagem e de prateleira após a armazenagem 
indicando que possivelmente é um dano por senescência (ARGENTA e MONDARDO, 1994; LEE 
et al., 2016; 2016; ARGENTA et al., 2018). Entretanto, outros estudos apontam que o 
escurecimento da polpa de maçãs ‘Gala’ pode ser uma expressão de dano por frio (BRACKMANN 
et al., 1996; MAZZURANA et al., 2016). De maneira geral, a incidência e severidade de muitos 
distúrbios fisiológicos em maçãs, incluindo aqueles relacionados a senescência e estresses por 
temperatura e concentrações de gases da atmosfera de armazenagem, podem aumentar devido a 
desequilíbrios nos teores minerais nos frutos especialmente de cálcio (WATKINS e MATTHEIS, 
2019). Esse estudo objetivou avaliar a relação entre os teores minerais na polpa e o 
desenvolvimento de escurecimento da polpa em maçãs ‘Gala’. 
 
Material e Métodos 

Maçãs cv. Gala e seus clones mutantes foram amostradas em aproximadamente 600 
pomares comerciais (30 maçãs por pomar) de diferentes regiões de Santa Catariana 15 dias antes 
do ponto de colheita comercial, em 2003. As concentrações de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio 
e magnésio foram determinadas nos frutos dessas amostras um dia após a colheita, conforme 
descrito previamente (SOUZA et al., 2013). A partir dessas análises selecionou-se 69 pomares com 
concentrações crescentes de cálcio. No período de colheita comercial, colheu-se 120 maçãs de cada 
pomar selecionado. Uma subamostra de 20 maçãs foi analisada um dia após a colheita quanto a 
firmeza da polpa e teores minerais da polpa. Uma subamostra de 100 maçãs foi resfriada em 24 h 
após a colheita, submetidas a 0,8 oC, 1.8% de O2 e 2.0% de CO2 três dias após a colheita e mantida 
nessas concentrações (AC, atmosfera controlada) por sete meses. A firmeza da polpa e a incidência 
e severidade dos distúrbios escurecimento da polpa, rachadura senescente, bitter pit e podridões, 
foram analisadas após a armazenagem e período de maturação a 23 PP

o
PPC (7 dias), conforme descrito 

em Argenta et al., 2021. Escore 1 significa ausência de distúrbio enquanto os escores 3 (para 
podridões e rachadura) ou 4 (para escurecimento da polpa e bitter pit significam severidade máxima 
do distúrbio. 

 Os dados foram submetidos ANOVA e as relações entre teores minerais e a incidência de 
distúrbios fisiológicos e podridões foram determinadas pelo teste de correlação de Pearson e a 
significância das correlações pelo teste F. 
 
Resultados e Discussão 

Na colheita, as maçãs apresentaram firmeza da polpa média de 17,6±1 lb. Os teores de 
cálcio (Ca) na polpa dos frutos dos 69 pomares avaliados variaram de 32.0 a 63.4 mg kgPP

-1
PP enquanto 

a relação K+Mg/Ca variou de 16.7 a 33.3 (Figura 1). A incidência de frutos com escurecimento da 
polpa foi alta para a maioria dos pomares e a severidade média de cada pomar variou de 1 (ausência 
de dano) a 2.3.  

Houve correlação significativa entre severidade de escurecimento da polpa, firmeza da 
polpa determinada após a armazenagem e a relação K+Mg/Ca, embora os coeficientes de 
correlação tenham sido baixos (Tabela 1 e Figura 2). Ou seja, quanto maior a relação K+Mg/Ca, 
maior severidade do escurecimento da polpa e menor a firmeza da polpa. No entanto, não houve 
correlação significativa da firmeza da polpa e severidade do escurecimento da polpa com o teor de 
cálcio. Também não houve correlação significativa entre a incidência de bitter pit e a concentração 
de cálcio ou relação K+Mg/Ca (Tabela 1, Figura 2). Isso se deve ao fato de que na safra de 2003, 
os teores de cálcio dos frutos estavam relativamente altos e a incidência de bitter pit foi zero na 



maioria dos pomares (Figura 2). Da mesma forma, não ocorreu rachadura senescente nos frutos da 
maioria dos pomares e não houve correlação entre a incidência desse distúrbio e os terrores 
minerais. O desenvolvimento de podridões não se correlacionou com os teores de Ca nem com a 
relação K+Mg/Ca (Tabela 1).  

Nesse estudo, não houve correlação significativa entre teores de nitrogênio, fósforo ou 
potássio com a severidade dos distúrbios fisiológicos, podridões e firmeza na polpa (dados não 
apresentados). 

 
Conclusões 

O risco de desenvolvimento de escurecimento da polpa em maçãs cv. Gala aumenta quando 
as maçãs apresentam alta relação K+Mg/Ca.  

Nesse estudo não se observou correlação significativa entre incidência de escurecimento da 
polpa e teores de N, P, K, Ca e Mg. 
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Figura 1. Teores de cálcio e relação potássio + magnésio/cálcio (K+Mg/Ca) na polpa de maçãs cv. 
Gala de 69 pomares. As análises foram feitas um dia após a colheita numa amostra de 20 frutos 
por pomar.    
 
 

 
Figura 2. Firmeza da polpa e severidade de distúrbios escurecimento da polpa, bitter pit e rachadura 
senescente e em função da relação potássio + magnésio/cálcio (K+Mg/Ca) na polpa de maçãs cv. 
Gala de 69 pomares. Dados referentes a análises realizadas após sete meses de armazenagem sob 
AC (1.8 % ORR2RR + 2% CORR2RR) mais 7 dias a 23PP

o
PPC em amostra de 100 frutos por pomar. O índice de 

severidade 1 indica ausência do distúrbio.     
 



Tabela 1. Coeficiente de correlação de Pearson entre os teores de cálcio (Ca) ou relação potássio 
+ magnésio/cálcio (K+Mg/Ca), a firmeza da polpa e severidade de distúrbios fisiológicos em maçãs 
cv. Gala de 69 pomares. Teores minerais analisados um dia após a colheita e distúrbios fisiológicos 
analisados após sete meses de armazenagem em AC (1.8 % ORR2RR + 2% CORR2RR) mais sete dias a 23PP

o
PPC.     

 
Teor de Ca Relação K+Mg/Ca 

Firmeza da polpa na colheita 0.224ns -0.297* 

Firmeza da polpa após a armazenagem 0.356ns -0.514** 

Escurecimento da polpa 0.170* 0.523*** 

Bitter pit  -0.217ns 0.269ns 

Rachadura senescente da polpa 0.099ns 0.053ns 

Podridão -0.110ns 0.362ns 

Correlação não significativa (ns) ou significativa:  P < 0.001 (***), P < 0.01 (**), P < 0.05 (*). 

 
 


