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RESUMO

COSTA, Marcio Gama dos Santos da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 2009. Uso de etileno no desverdecimento da tangerina ‘Poncad’
produzida nas regides Norte e Zona da Mata de Minas Gerais. Orientador:
Luiz Carlos Chamhum Salomao. Coorientadores: Dalmo Lopes de Siqueira e
Paulo Roberto Cecon.

O objetivo deste trabalho foi promover o desverdecimento de tangerinas
‘Poncd’ procedentes de duas regides do Estado de Minas Gerais, sem alterar sua
qualidade interna. Foram realizados dois experimentos. No primeiro, os frutos foram
colhidos em pomar comercial da regido Norte; ja o segundo experimento foi
realizado com frutos procedentes da Zona da Mata. As tangerinas ‘Poncad’ foram
colhidas quando apresentaram atributos minimos de 35% de suco, 9 “Brix e relagdo
solidos soluveis/acidez titulavel de 9,5. Em seguida, os frutos foram acondicionados
em caixas herméticas, onde ficaram expostos por 24, 48 e 96 h nas seguintes
concentragdes de etileno gasoso: 0, 5, 10, 20 e 40 pL.L'l, sob as condi¢des de
temperatura ¢ umidade relativa do ar de 20 + 1 °C e 90 + 5%, respectivamente. A
cada 24 h, as caixas foram abertas para a renovacdo de sua atmosfera interna,
procedendo-se a reaplicagdo do gés até a finalizagdo dos tratamentos. Ao final de
cada tempo de exposi¢do, deu-se inicio a fase pds-tratamento com duracao de 96 h,
em que os frutos foram mantidos em atmosfera livre de etileno, em cimara

refrigerada, sob a mesma temperatura e umidade relativa utilizadas durante a
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exposicao ao etileno. Durante essa fase, os frutos foram avaliados a cada 24 h,
quanto a difereng¢a de cor da casca, angulo Hue da casca, teores de clorofila e de
carotenoides totais, teor de solidos soluveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT do
suco, extravasamento de solutos da casca, producdo de CO, e perda de massa de
matéria fresca dos frutos. No primeiro experimento, os frutos apresentaram
desverdecimento mais acentuado com o aumento dos tempos de exposi¢do ao
etileno, com maior destaque para 96 h. Apds esse tempo de exposicao, o angulo Hue
passou de 96,1° no primeiro dia de avaliagdo para 82,3° no final de 96 h, sendo esse
valor inferior ao observado nos frutos desverdecidos naturalmente. Os frutos
expostos por 24 h assemelharam-se aos nao tratados quanto a evolug¢do da cor
amarela da casca. Observou-se que os frutos deixados na planta até o completo
amadurecimento ndo apresentaram desverdecimento homogéneo da casca. Os frutos
expostos ao etileno por 96 h ndo mostraram qualquer sinal visual de perda de
qualidade de comercializacao, embora tenha ocorrido aumento no extravasamento de
solutos da casca durante a fase de tratamento. Os teores de solidos soluveis, a acidez
titulavel e a relacdo SS/AT mantiveram-se inalterados ao longo de todo o periodo das
avaliagdes. A sintese de carotenoides totais na casca dos frutos foi muito discreta,
passando de 6,0 pg/cm?’, teor observado nos frutos-controle ao final das avaliacdes,
para um méaximo de 8,2 pg/cm?, nos frutos expostos ao etileno por 96 h. Essa sintese
foi insuficiente para que os frutos alcangassem a coloracdo alaranjada, de maneira
que o desverdecimento da casca dos frutos foi consequéncia, quase que
exclusivamente, da degradacdo da clorofila. No segundo experimento, os frutos
apresentaram amarelecimento da casca mais acentuado do que os do primeiro
experimento. O tempo de exposicdo de 96 h mostrou-se o mais eficiente na
promogao do desverdecimento dos frutos, em relagdo aos demais tempos. A evolugao
de cor foi bastante semelhante entre os frutos-controle e os tratados por 24 e por
48 h. Nos frutos de todos os tratamentos, a sintese de carotenoides totais na casca foi
muito discreta, passando de 7,3 pg/cm’® nos frutos-controle para 9,2 pg/cm?, valor
maximo observado nos frutos expostos por 96 h ao etileno. Mesmo nos frutos com a
maior expressao de amarelecimento, observou-se pouca participacdo de novos
pigmentos carotenoides sintetizados na composicdo da cor final. Os frutos levados ao
pleno amadurecimento na planta alcangcaram o maximo desverdecimento, atingindo a
coloracdo alaranjada, tipica da espécie. Assim, para os frutos oriundos da Zona da

Mata de Minas Gerais, o desverdecimento com o uso do etileno, em pos-colheita, so



se justifica se permitir a antecipacdo da colheita, visto que a regido apresenta
condigdes climaticas favoraveis ao desverdecimento natural. Ja quanto aos frutos do
Norte de Minas Gerais, em que predominam temperaturas elevadas ao longo do ano,
prejudicando o desverdecimento natural, o uso do etileno em pds-colheita deve-se

prestar mais a uniformizacao da coloragdo da casca.
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ABSTRACT

COSTA, Marcio Gama dos Santos da, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2009. Ehylene degreening treatment of '‘Ponca’ tangerine in the
North and Zona da Mata of Minas Gerais. Adviser: Luiz Carlos Chamhum
Salomao. Co-advisers: Dalmo Lopes de Siqueira and Paulo Roberto Cecon.

The objective of this work was to promote the degreening, without losing
internal fruit quality, of Ponca tangerine from two regions of Minas Gerais. Two
experiments were carried out. In the first, the fruits were harvested from a
commercial orchard in the northern region, and the second experiment used fruits
from Zona da Mata. Fruits were harvested when showing minimum attributes of 35%
juice, 9 ° Brix and soluble solids/tritable acidity ratio of 9.5. Then the fruits were
packed in airtight boxes, which were exposed for 24, 48 and 96 h to different
concentrations of ethylene gas: 0, 5, 10, 20 and 40 p,LL.L'l, at 20+ 1 °C and 90 + 5%
relative humidity, respectively. Every 24 h, the boxes were opened for renewal of
internal atmosphere, by reapplying the gas until treatment end. A post-treatment
phase of 96 h duration took place at the end of each exposure time, when the fruits
were kept in ethylene-free atmosphere, in cold chamber, at the same temperature and
relative humidity used during the exposure to ethylene. During this phase, the fruits
were evaluated every 24 h, and the difference in skin color, Hue angle of the peel,
total chlorophyll and carotenoid content, soluble solids content, tritable acidity and

SS/TA ratio of juice, solute leakage, CO2 production and loss of fruit fresh mass. In
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the first experiment, the fruits showed stronger degreening with increasing time of
exposure to ethylene, most markedly for 96 h. After this exposure time, the Hue
angle increased from 96.1°, in the first assessment days, to 82.3°, at the end of 96 h,
which was lower than values observed in naturally degreened fruits. Fruits exposed
for 24 h showed evolution of the yellow peel color similar to the untreated ones. It
was observed that fruits left to ripe on the plant showed non-homogeneous peel
degreening. The fruits exposed to ethylene for 96 h showed no visual signs of loss of
commercial quality, although there was increased solute leakage from the peel during
the treatment. Soluble solids content, tritable acidity and SS/TA ratio remained
unchanged throughout the assessment period. The synthesis of total carotenoids in
the peel was low, from 6.0 pg/cm?, in control fruits at the end of evaluations, to a
maximum of 8.2 pg/cm?, in fruits exposed to ethylene for 96 h. This synthesis was
insufficient to reach the orange color, therefore, the degreening of fruit peel was due,
almost exclusively, to chlorophyll degradation. In the second experiment, the fruits
showed yellowing of the peel stronger than fruits of the first experiment. The
exposure time of 96 h proved to be the most efficient in promoting the fruit
degreening in comparison with other times. Color evolution was quite similar
between the control and fruits treated for 24 and 48 h. Fruits of all treatments had
very low synthesis of total carotenoids in the peel, changing from 7.3 pg/cm’ in
control fruits to 9.2 pg/cm’, maximum value observed in fruits exposed to ethylene
for 96 h. Even in fruits showing the strongest yellowing, there was little participation
of new synthesized carotenoids in the composition of the final color. Fruits fully
developed in the plant reached the maximum degreening, becoming orange, the
typical color of the species. Thus, for fruits produced in the Zona da Mata region, the
post-harvest degreening with ethylene is only justified to anticipate the harvest, since
the region has favorable climate to natural degreening. However, for fruits produced
in northern Minas Gerais, where the high temperatures prevailing throughout the
year impair the natural degreening, the postharvest use of ethylene may serve to

obtain a more uniform peel color.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de frutos citricos. A laranja ocupa um
lugar de destaque na citricultura brasileira, cuja producdo foi estimada em torno de
18,7 milhdes de toneladas, registrada no ano agricola 2007/2008 (FAO, 2009a). No
que se refere a produgdo de tangerinas para consumo in natura, no entanto, o Brasil
figura como o terceiro maior produtor mundial, com producdo de 1,2 milhdo de
toneladas (FAO, 2009b).

Alguns fatores contribuem para o sucesso da produgdo citricola no Brasil,
como: condigdes climaticas favoraveis ao cultivo em todo o territério nacional;
proximidade dos locais de producao dos grandes centros urbanos, o que favorece o
escoamento da produgdo; mao de obra disponivel; condi¢des facilitadas de aquisi¢cao
de terras, além do suporte técnico, gerado pelos Institutos de Pesquisa, publicos e
privados.

Diferentemente dos frutos que se destinam ao processamento industrial, os de
mesa, consumidos in natura, tém o seu valor determinado por alguns atributos de
qualidade, como a composi¢do do suco e a coloragdo externa. Sendo assim, além do
teor de agucares e da acidez do suco, a coloragdo externa ideal da casca dos frutos
figura como meta a ser alcangada no manejo produtivo.

A mudanca na coloracdo da casca, em geral, deve-se a degradagdo da
clorofila e a sintese e, ou, manifestagdo dos pigmentos carotenoides. Essas alteracdes

sdo influenciadas por inimeros fatores, como temperatura, espécie e variedade,



nutri¢do, porta-enxerto, posi¢do das frutas na planta, umidade relativa do ar,
luminosidade e irrigagdo.

O uso do etileno ¢ uma alternativa para desverdecer tangerinas produzidas em
regides tropicais, onde as temperaturas elevadas limitam a obtengdo de cor alaranjada
e também permitem ao produtor antecipar a colheita, comercializando parte da
producdo fora do periodo de safra. Usado sob condig¢des controladas, o etileno induz
a uniformizagdo da cor da casca e, mesmo, a mudanga de cor. Tal pratica ¢ conhecida
como desverdecimento e tem sido amplamente usada em paises como Espanha,
Estados Unidos, Israel e Japdo, principalmente nas regidoes em que ocorrem
temperaturas elevadas na época de maturagdo dos frutos citricos (JIMENEZ-
CUESTA et al., 1983; KADER; ARPAIA, 1992).

Em algumas regides produtoras de citros do Brasil, as frutas alcancam plena
maturidade fisioldgica e, no entanto, a coloragdo da casca permanece, sendo
totalmente, parcialmente verde. Esse ¢ um problema enfrentado em muitos paises,
em que o produto ¢ rejeitado no mercado consumidor in natura pelos consumidores
exigentes quanto a coloracdo do produto (SINCLAIR, 1984; RODRIGUEZ, 1987,
CASAS; MALLENT, 1988; ORTOLANI et al., 1991).

Os frutos citricos, quando removidos da planta, sofrem um pequeno e
transitorio aumento na respiracdo e na produgdo de etileno. Abeles et al. (1992)
afirmaram que o etileno, aplicado em pos-colheita, pode ser utilizado no
desverdecimento ou somente na quebra da clorofila persistente na casca desses
frutos, porém inimeros fatores podem influenciar este processo.

A tangerina ‘Poncd’, como todos os frutos citricos, ¢ classificada como nao
climatérica, o que implica auséncia de sintese autocatalitica de etileno, além de ndo
apresentar aumento nas taxas respiratorias durante seu amadurecimento. Nao
obstante, os frutos citricos respondem bem a aplicagdo de etileno exogeno,
manifestando algumas alteracdes de ordem fisioldgica e molecular similares as
observadas durante o processo de amadurecimento natural (EILATI et al., 1975;
ALONSO et al., 1992, 1995; GOLDSCHMIDT et al., 1993; PORAT et al., 1999).

A temperatura do ar ¢ o fator de maior influéncia no processo de
desverdecimento da casca dos frutos citricos. Temperaturas diurnas amenas, noites
frias e também baixas temperaturas do solo induzem a coloragdo alaranjada dos

frutos citricos (YOUNG; ERICKSON, 1961).



Para que os processos bioquimicos relacionados com o desverdecimento da
casca dos frutos ocorram de modo natural, faz-se necessario que a temperatura
noturna média do ar no ambiente de cultivo seja inferior a 12,5 ou 13 °C
(NOGUEIRA, 1979; GRIERSON et al., 1986). Mais recentemente, Wong et al.
(1999), isolando genes envolvidos tanto com a manifestacdo quanto com a repressao
de injuria por frio, verificaram sua relagdo com o actimulo de ACC (4&cido 1-
aminociclopropano 1-carboxilico) e, consequentemente, com a sintese de etileno
durante o periodo de ocorréncia de frio.

Sob condigdes tropicais, a tangerina Ponca (Citrus reticulata, Blanco), assim
como outros frutos citricos, normalmente ndo alcanga a coloragdo alaranjada da
casca, como ¢ desejavel nos frutos maduros. Isso ocorre devido a auséncia das baixas
temperaturas, que estdo associadas ao processo de degradagdo da clorofila, e a
sintese e, ou, manifestacio de pigmentos carotenoides. Como, em geral, os
consumidores associam a cor da casca a maturagdo da fruta, essa discrepancia pode
ser um obstaculo a comercializagdo (MOTA et al., 1997).

A fim de que a cor da casca corresponda a qualidade interna, tais frutos sdo
desverdecidos. Os trabalhos de Jahn et al. (1969) ¢ Wheaton e Stewart (1973)
estabeleceram que a aplicagao pds-colheita de etileno resulta em melhora substancial
na cor externa dos citros, associada a quebra da clorofila.

Em frutos ndo climatéricos, como os citricos, a aplicagdo de etileno exodgeno
ndo promove a antecipagdo do amadurecimento, mas somente o aumento do ritmo
respiratorio dos frutos, além do desverdecimento da casca. Contudo, ao contrario do
que ocorre nos frutos climatéricos, esse aumento da respiracdo cessa quando ¢
removido o etileno (ABELES et al., 1992; GOLDSCHMIDT, 1997; BIALE, 1964).

O efeito pratico do etileno em citros ocorre sobre a coloragdo do flavedo, que
passa mais rapidamente de verde para amarela ou laranja, como resposta a aplicacao
exogena do regulador vegetal. O etileno promove aumento na atividade das enzimas
clorofilase e oxidases (SHIMOKAWA et al.,1978; YAMAUCHI et al., 1997),
responsaveis pela degradacdo da clorofila e desaparecimento da cor verde. Ao
mesmo tempo, o etileno estimula a carotenogénese, o que promove o aparecimento
da cor amarela ou laranja (STEWART et al., 1972) e conduz a decomposi¢ao das
giberelinas responsaveis pela manutencao da coloragdo verde da fruta (ABELES et

al., 1992).



A técnica do desverdecimento tem como objetivo melhorar a coloragao
externa da fruta, possibilitando o aparecimento da cor tipica da variedade
(JACOMINO et al., 2003). E uma operacio de pos-colheita na qual o
desaparecimento da clorofila da casca ¢ acelerado e sdo proporcionadas condigdes
para a manifestagdo dos pigmentos carotenoides, cuja sintese também ¢ aumentada
(JIMENEZ-CUESTA et al., 1983).

Entre os varios produtos usados como fonte de etileno, o ethephon (4cido 2-
cloroetilfosfonico), produto comercial Ethrel, ¢ um regulador de crescimento,
pertencente ao grupo quimico do acido fosfonico. Por ser liquido, seu uso dispensa o
emprego de camaras herméticas, necessarias quando se usa o etileno gasoso. Ele se
degrada, liberando etileno, abaixo da superficie da casca dos frutos (CASTRO et al.,
1991a).

Oh et al. (1979), aplicando ethephon apds a colheita de tangerina ‘Satsuma’
nas concentragdes de 500 e 1.000 mg.L'l, observaram mudangas na coloracao da
casca dos frutos a partir de cinco dias apds os tratamentos, ocorrendo
desenvolvimento total da coloragdo alaranjada e a degradacdo completa da clorofila
oito dias apos, sem prejudicar as qualidades interna e externa dos frutos, como sabor
e textura.

Por se tratar de um 4cido, quando usado no tratamento de algumas espécies
vegetais parte do ethephon ¢ convertida em substancias ndo volateis que se
acumulam na face inferior da casca dos frutos (ABELES, 1992), podendo migrar
para a polpa, alterando sua qualidade sensorial e sua composi¢do (CASTRO et al.,
1991a). Portanto, o uso do etileno gasoso ¢ uma opgao segura no desverdecimento
dos frutos citricos, pois se trata de um composto cuja atuacdo ndo altera a
constitui¢do desses frutos. Seu uso ¢ amplamente difundido em paises como a
Espanha e os Estados Unidos para ampliar o periodo de comercializagdo das
variedades de laranja e tangerina precoces (CASAS; LLACER, 1989).

Tangerinas ‘Ponca’ fisiologicamente maduras, provenientes da Zona da Mata
mineira, foram colhidas com a casca totalmente verde e tratadas com 0, 5, 50 e
100 uL/L. durante 96 h com etileno gasoso nas temperaturas de 15, 20 e 25 °C.
Observou-se que a dose de 5 pL/L, na temperatura de 25 °C, propiciou os melhores

resultados de desverdecimento; as doses de 50 e 100 pL/L, nas temperaturas de 20 e



25 °C, causaram desordens fisioldgicas como o aparecimento de manchas na casca
(MARTINS, 2003).

Limdes ‘Siciliano’ foram tratados com 0, 3, 6 ¢ 12 uL/L de etileno durante 2,
4 e 6 dias a 20 °C. Apds os tratamentos, os frutos foram armazenados a 10 °C e 90%
UR durante 35 dias e avaliados apds 21, 28 e 35 dias. O desverdecimento das frutas
ocorreu mais rapidamente a medida que a concentracdo de etileno e o tempo de
armazenamento foram aumentados. Entretanto, os frutos submetidos a dose de
12 uL/L por 6 dias apresentaram podriddo apos 35 dias de armazenamento
refrigerado. Nao houve efeito dos tratamentos sobre o teor de solidos soluveis, acidez
titulavel, perda de matéria fresca e porcentagem de suco. A aplicagao de etileno na
concentragdo de 6 pL/L, durante 4 dias, mostrou ser o tratamento mais
recomendavel, por proporcionar melhor qualidade visual dos frutos, sem ocorréncia
de podridao (JACOMINO et al., 2003).

A eficiéncia do desverdecimento depende da espécie, cultivar, estadio de
desenvolvimento do fruto, concentracdo de etileno aplicada, temperatura e tempo de
tratamento. Outro pardmetro que determina o sucesso da aquisi¢do da coloracdo
tipica de cada espécie citrica no processo de desverdecimento ¢ a coloragdo da casca
dos frutos na colheita. Na Espanha, Jimenez-Cuesta et al. (1981) estabeleceram o
indice de cor dos citros (ICC) para cada cultivar. Esse indice varia de -20 a +20 e,
segundo esses autores, frutos colhidos com ICC < -10 ndo alcangam a coloragdo de
casca desejada para sua comercializagdo.

Mazzuz (1996) esclareceu que o tempo de desverdecimento sofre influéncia
do cultivar, e 0 minimo necessario para o tratamento ndo deve ser inferior a 24 h e o
maximo ndo superior a 120 h. Citou que a temperatura durante o tratamento deve
estar entre 18 ¢ 25° C, o que favorece a degradacdo da clorofila e a sintese de
carotenoides.

O armazenamento refrigerado das frutas apds o desverdecimento retarda o
desenvolvimento de patdégenos causadores de podridoes (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Os estudos de conservagdo pos-colheita de frutos citricos desverdecidos sdo
importantes, pois podem determinar a durabilidade da fruta durante o transporte a
longas distancias, como no caso de exportagdo, e proporcionar o prolongamento do
periodo de comercializagao.

Pouco se conhece sobre as condi¢des ideais para a execucdo do

desverdecimento da tangerina ‘Ponca’ no Brasil, bem como da capacidade de



conservagao refrigerada da fruta apds o desverdecimento. A técnica aqui empregada
¢ semelhante a utilizada em outros paises, e os resultados sdo muitas vezes
inconsistentes ou indesejaveis.

As condi¢des de desverdecimento estudadas divergem bastante no que diz
respeito a temperatura, as doses de etileno e aos tempos de exposi¢do, além de
variarem em funcdo da situagcdo geografica, do tipo de fruta e da etapa de
desenvolvimento de cor em que o fruto se encontra.

Este trabalho teve por objetivos estudar o desverdecimento em frutos de
tangerineira ‘Poncd’ procedentes de duas regides de climas distintos (Norte e Zona
da Mata de Minas Gerais) e identificar a melhor combinagdo de dose e tempo de
exposicdo ao etileno para o desverdecimento, mantendo a qualidade interna dos

frutos.



CAPITULO 1

USO DO ETILENO NO DESVERDECIMENTO DA TANGERINA ‘PONCA’
PRODUZIDA NO NORTE DE MINAS GERAIS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi promover o desverdecimento de tangerinas
‘Poncd’ sem alterar sua qualidade interna. Os frutos foram colhidos com a casca
totalmente verde em pomar comercial localizado no Municipio de Matias Cardoso,
regido Norte de Minas Gerais, e transportados para Vicosa. Na colheita, os frutos
apresentavam, em média, 50% de suco, 9,0 °Brix e relagdo sélidos soltveis/acidez
titulavel de 9,7. Em seguida, os frutos foram acondicionados em caixas herméticas,
onde ficaram expostos por 24, 48 e 96 h nas seguintes concentragdes de etileno
gasoso: 0, 5, 10, 20 e 40 uL.L'l, sob as condicdes de temperatura e umidade relativa
do ar de 20 + 1 °C ¢ 90 + 5%, respectivamente. A cada 24 h, as caixas foram abertas
para a renovagao de sua atmosfera interna, procedendo-se a reaplicagdo do etileno até
a finalizacdo dos tratamentos. Ao final de cada tempo de exposi¢do, deu-se inicio a
fase pos-tratamento com duragdo de 96 h, em que os frutos foram mantidos em
atmosfera livre de etileno, em cadmara refrigerada, na mesma temperatura ¢ umidade
relativa utilizadas durante a exposi¢@o ao etileno. Durante essa fase, a cada 24 h os
frutos foram avaliados quanto a diferenga de cor (DE) da casca, angulo Hue da casca,

teores de clorofila e de carotenoides totais em pg/cm® de casca amostrada, teor de



solidos soluveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT do suco, extravasamento de solutos
da casca, producdo de CO; e perda de massa de matéria fresca dos frutos. Os frutos-
controle e os expostos ao etileno por 24 h apresentaram o mesmo comportamento
para a alteracdo da coloracdo da casca, degradacdo da clorofila total e sintese de
carotenoides totais da casca. O desverdecimento foi mais acentuado nos frutos
expostos ao etileno por 96 h, independentemente da dose. Nesses frutos, o angulo
Hue evidenciou perda significativa da cor verde da casca, reduzindo de 96,1° para
82,3°, ao passo que nos frutos expostos por 48 h a redugio foi de 114,7° para 94,3°.
A sintese de carotenoides totais da casca, entretanto, foi discreta nos frutos de todos
os tratamentos, tendo os frutos de 96 h de tratamento com etileno apresentado teor
méximo, ao final do periodo de avaliagdes, de 8,2 pg/cm’. Os frutos que
completaram o amadurecimento na planta alcangaram a coloragdo final bastante
desuniforme e ndo caracteristica da espécie, com marcantes tons de verde na
composi¢do da cor da casca. O extravasamento de eletrolitos celulares da casca foi
crescente e ocorreu de modo linear nos frutos-controle e naqueles expostos ao etileno
por 24 h, ndo diferindo entre ambos a magnitude de altera¢do dos valores ao longo
do tempo de avaliagdo. Ja nos frutos tratados por 48 e por 96 h houve alteragdo no
extravasamento de eletrolitos apenas durante a fase em que permaneceram expostos
ao etileno, ndo tendo sido observada qualquer elevacdo ao longo da fase pos-
tratamento. A perda de massa fresca foi pouco expressiva nos frutos de todas as
condi¢des experimentais, com perda discretamente superior registrada nos frutos que
ficaram expostos ao etileno por mais tempo (96 horas). Contudo, em todas as
condi¢des, a perda de massa fresca acumulada ndo excedeu 1%. Nao houve efeito
marcante e distinto de dose sobre o comportamento respiratorio dos frutos, sendo
observado aumento em resposta ao efeito do etileno aplicado, seguido de declinio. A
melhor combinacdo para o desverdecimento dos frutos foi o tempo de 96 h de
exposi¢do a 5 pL.L" de etileno gasoso, seguido de 48 a 72 h de armazenamento,

apos o tratamento.



1. INTRODUCAO

A coloracdo externa dos frutos ¢ de importancia crucial para a
comercializacdo. Mais do que a qualidade do suco, a cor da casca ¢ fator
determinante na compra da fruta pelo consumidor, pois, normalmente, o comprador
ndo a degusta antes de compra-la, associando, portanto, a cor da casca ao paladar
(BROWN, 1980).

A coloragdo dos frutos citricos ¢ dependente do teor de clorofila e da
ocorréncia dos diversos pigmentos carotenoides no flavedo (NASCIMENTO;
MEDINA, 1994). A alteragdo no padrao de coloracdo da casca se deve as relagdes de
degradacao da clorofila e sintese e, ou, manifestacdo dos pigmentos carotenoides
(MEDINA; LIMA, 1993), decorrendo dai o desaparecimento da coloragdo verde e o
surgimento da coloracdo amarelada, alaranjada ou laranja-avermelhada, dependendo
da espécie citrica, cujo mecanismo ¢ diretamente influenciado pelas condigdes
ambientais.

As tangerinas figuram como o segundo grupo de frutos citricos em
importancia na citricultura mundial, com maior destaque atribuido as laranjas (REIS
et al., 2000). Quando produzida em condi¢des de clima tropical, a tangerina ‘Ponca’,
que detém a preferéncia do consumidor brasileiro, chega a maturidade fisioldgica e a
ponto de colheita, manifestando ainda tragos marcantes de verde na composicao final
da cor da casca, assim como acontece com os demais frutos citricos.

Em parte do Sudeste brasileiro, as condi¢des climaticas ndo favorecem o

desverdecimento natural dos frutos. No Norte do Estado de Minas Gerais, por



exemplo, a predominancia de temperaturas elevadas ao longo de todo o ciclo de
produgdo figura como entrave a obtencdo de tangerinas ‘Poncd’ em boas condigdes
de comercializagdo. Nessa regido, os frutos atingem a maturidade fisiologica,
completam o amadurecimento na planta e sdo colhidos ainda com a casca ndo
desverdecida, apresentando marcante pigmentagdo verde, em decorréncia da
clorofila ndo degradada. A fim de fazer com que a cor da casca corresponda a
qualidade interna, os frutos citricos sdo desverdecidos.

Os trabalhos de Jahn et al. (1969) e Wheaton e Stewart (1973) estabeleceram
que a aplicagdo pos-colheita de etileno resulta em melhora substancial na cor externa
dos citros, associada a quebra da clorofila.

O efeito visivel do etileno em citros ocorre sobre a coloragdo do flavedo, que
passa mais rapidamente de verde para amarelo ou laranja, como resposta a aplicagao
exogena do regulador vegetal. O etileno promove aumento na atividade das enzimas
clorofilase e oxidases (SHIMOKAWA et al., 1978; YAMAUCHI et al., 1997),
responsaveis pela degradagdo da clorofila e desaparecimento da cor verde. Ao
mesmo tempo, estimula a carotenogénese, o que propicia o aparecimento da cor
amarela ou laranja (STEWART; WHEATON, 1972) e conduz a decomposi¢do das
giberelinas responsaveis pela manutencdo da coloragdo verde da fruta (ABELES et
al., 1992).

Martins (2003), estudando a agdo do etileno gasoso no desverdecimento de
tangerinas ‘Ponca’ provenientes da Zona da Mata de Minas Gerais, observou que os
frutos submetidos a maior temperatura testada, que foi de 25 °C, apresentaram os
melhores resultados de desverdecimento, embora a sintese de carotenoides na casca
tenha sido discreta, resultando em coloragdo final amarelada, ndo caracteristica da
espécie.

Embora muitos trabalhos com uso de etileno no desverdecimento de frutos
citricos j& tenham sido realizados, as informagdes se referem a frutos oriundos de
regides de clima subtropical a temperado, como as que predominam nas principais
regides produtoras de paises como Espanha e Estados Unidos. No Brasil, as
informagdes dos trabalhos de pesquisa até hoje realizados pouco se referem a frutos
citricos oriundos de regides de clima tropical, onde a ocorréncia de temperaturas
elevadas ao longo do ano limita o desverdecimento natural por completo.

Diante desse panorama, os produtores de tangerina do Norte de Minas Gerais

tém recorrido a instituicdes de pesquisa em busca de alternativa para o problema da
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persisténcia da coloragao verde da casca dos frutos. Sua insatisfagdo decorre da
desvalorizacdo dos frutos no mercado pelos consumidores, que associam a coloragdo
ao paladar, julgando estarem improprios para o consumo. Portanto, mais do que
ampliar a oferta do produto no mercado consumidor, os produtores carecem de
metodologia alternativa para que os frutos alcancem a coloracao de casca alaranjada,
caracteristica da espécie. Assim, a principal meta ¢ promover a uniformizagcdo da
coloracdo da casca dos frutos mais do que antecipar a colheita.

O uso do etileno gasoso, portanto, figura como opg¢ao de desverdecimento dos
frutos, em pods-colheita, além de favorecer a uniformizacdo da cor da casca,
melhorando a qualidade visual da fruta (CASTRO et al.,, 1991b). Com essa
alternativa, os frutos podem ser oferecidos no mercado com aspecto visual mais
atraente e sem tracos marcantes de verde na composicdo da cor, como acontece
frequentemente em regides com elevadas temperaturas, como o Norte de Minas
Gerais.

Neste trabalho, objetivou-se estudar a melhor combinacao de dose e tempo de
exposicdo ao etileno para o desverdecimento de tangerinas ‘Poncd’ oriundas da
regido Norte de Minas Gerais, sem comprometimento da qualidade interna dos

frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e tratamento com etileno gasoso

Foi utilizada a tangerina Ponca fisiologicamente madura, colhida no dia
24/03/2008 em pomar comercial na regido Norte de Minas Gerais, localizado no
Municipio de Matias Cardoso, integrante do Distrito de Irrigagdo do Jaiba, situado
nas coordenadas geograficas de 14° 51’ 18’ de latitude sul e 43° 55 19" de
longitude oeste.

A regido de procedéncia dos frutos destaca-se por apresentar temperaturas
médias diarias relativamente elevadas ao longo de todo o ano, com baixa amplitude
térmica. Além disso, a precipitacdo ¢ mal distribuida ao longo do ano e dos dias mais
chuvosos. Em novembro de 2007, més mais chuvoso do ano agricola, registrou-se
precipitacdo total de 226,2 mm, dos quais 126,3 mm foram registrados apenas em um
dia. O Quadro 1 apresenta as temperaturas maximas, médias e minimas mensais do
ano agricola 2007/2008.

Os frutos colhidos apresentavam a coloragdo da casca uniformemente verde
(Figura 1A) e com valores médios de teor de suco, solidos soluveis e ratio (SS/AT)
de 50% p/p, 9,0 °Brix e 9,7, respectivamente, superiores a0 minimo recomendado
pelo Programa Brasileiro para a Melhoria dos Padrdes Comerciais ¢ Embalagens de

Hortigranjeiros (2000).
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Quadro 1 — Temperaturas maximas, médias € minimas mensais do Municipio de
Matias Cardoso-MG, de abril de 2007 a marco de 2008

Meses Abr |Maio| Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar

Temperatura
maxima mensal
W)
Temperatura
média mensal
Q)
Temperatura
minima mensal

(W)

32,7324 308 | 31,2 31,2 33,1 |355]355]323]328]33,0]|31,6

26,5 | 253 | 23,4 | 23,6 | 23,4 | 25,3 | 28,0 | 28,0 | 25,5 | 26,4 | 25,8 | 26,3

19,1 | 17,1 | 15,1 | 14,8 | 14,1 | 16,2 | 18,9 | 21,5 | 20,9 | 20,7 | 20,8 | 20,9

Figura 1 — A — colheita do fruto fisiologicamente maduro; B — frutos acondicionados
na caixa para os tratamentos com etileno gasoso; ¢ C — aplicagdo do
etileno gasoso com seringa graduada, apds o fechamento hermético da
caixa.

Apds a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas
revestidas internamente com plastico-bolha e transportados para o Laboratério de
Analise de Frutas da Universidade Federal de Vigosa. No laboratério, foram
selecionados, classificados e padronizados quanto a uniformidade da cor verde, ao
tamanho e a auséncia de injirias mecanicas ou infecgdes fungicas, tendo sido
descartados os frutos defeituosos, manchados e de tamanhos inadequados.
Posteriormente, foram lavados em dgua corrente para retirada de poeira e residuos do

campo, imersos por 5 min em solucdo aquosa de fungicida Phrocloraz (Sportak 450
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CE, da empresa Hoechst Schering AgrEvo UK Ltd. — Inglaterra), na dose de
49,5 g/100 L de agua e, posteriormente, secados ao ambiente.

O experimento foi iniciado cerca de 45 h apds a colheita dos frutos, que
foram transportados do Municipio de Matias Cardoso até Vigosa, em um tempo
aproximado de 12 h.

Os frutos foram separados em grupos de trés, dispostos em redes de nailon, e
acondicionados em caixas plasticas herméticas de 186 L, equipadas com
miniventiladores para promover circulagdo do ar em seu interior e distribui¢do
homogénea do etileno aplicado (Figura 1B). As caixas foram dispostas em camara
refrigerada com temperatura de 20 + 1 °C e umidade relativa do ar de 90 + 5%.
Utilizou-se etileno P.A. na concentracao de 99,9% (v/v). A aplicacdo foi feita com
seringas graduadas, injetando-se o gas através de septos de silicone existentes nas
caixas, localizados proximo a ponto de ventilacao, nas doses de 0 (controle), 5, 10,
20 ¢ 40 uL.L™", por 24, 48 ¢ 96 h (Figura 1C).

A cada 24 h, as caixas foram abertas, para renovacdo de sua atmosfera
interna. Ap6s 30 min, foram novamente fechadas, e procedeu-se a reaplicagdo do
etileno até¢ a finalizacdo de cada tratamento. Apds cada tempo de exposi¢do ao
etileno, os frutos foram transferidos para camara de refrigeragdo com temperatura e
umidade relativa do ar semelhantes as utilizadas na fase de tratamento, 20 + 1 °C e
90 + 5%, respectivamente. Nos periodos de 0, 24, 48, 72 e 96 h apos o tratamento
com etileno, amostras de frutos foram conduzidas para as analises laboratoriais. Os
frutos-controle foram mantidos por 24 h em caixa hermética e, em seguida, também

conduzidos @ mesma camara dos demais, sendo amostrados e avaliados a cada 24 h.

2.2. Andlises
2.2.1. Cor da casca

A mensuragdo da cor do fruto foi feita por reflectometria, mediante a
utilizacdo de um colorimetro Konica Minolta modelo CR-10. As leituras foram
expressas no modulo L*, a* b* conforme o Sistema de Cores CIE, 1976, para
medida, designagdo e acerto de cores, em que um so6lido de cores ¢ definido por trés
coordenadas retangulares, das quais se obtém unidades ou pontos de uniformidade

visual aproximada.
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Como propde o sistema, ha um eixo principal L* que indica o nivel de
luminosidade da cor, variando de 0 (totalmente preto) a 100 (totalmente branco); os
valores intermedidrios definem uma escala de cinza. O matiz, que expressa a
tonalidade da cor, € especificado por outros dois caracteres. O a* descreve o eixo que
vai do vermelho (+60) ao verde (—60), em que valores negativos refletem a
predominancia do verde e os positivos, do vermelho. O segundo caractere,
identificado por b*, define o eixo que vai do amarelo ao azul, variando igualmente de
+60 a —60, em que valores negativos refletem a predominéancia do azul e positivos, a
do amarelo (Figura 2).

A partir desses valores, foi determinada a Diferenca Total de Cor (DE),

conforme Mendoza et al. (2006), segundo as equagdes abaixo:

DE?= (DL*) + (Da*)* + (Db*)*
em que:
DL* = L*; — L*,
Da* =a*;—a*

Db*=b%; — b

A DE foi determinada pela diferenca total de cor (L*, a* e b*) entre os
valores registrados nos frutos em cada tempo de analise (tj) e aqueles obtidos nos
frutos recém-colhidos (t,). O angulo de cor Hue, °h* = actg (*b/*a), é derivado dos
caracteres a* e b* e assume valor 0° para vermelho, 90° para amarelo, 180° para
verde e 270° para azul.

As medidas foram obtidas em dois pontos diametralmente opostos na zona

equatorial de cada fruto analisado.

2.2.2. Pigmentos da casca

Os pigmentos foram extraidos a partir de amostras de flavedo dos frutos,
obtidas com o auxilio de um perfurador de rolhas com didmetro de 10 mm.

As amostras (discos de casca) foram maceradas em almofariz com o auxilio
de areia fina esterilizada e acetona 100%. O extrato cetonico foi transferido para um
funil de vidro com papel-filtro e lavado seguidas vezes com acetona 100% para
extracdo completa dos pigmentos, sendo o extrato filtrado transferido para proveta de

25 mL, cujo volume foi completado com acetona 100%, ao final da filtragem.
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Figura 2 — Sistema de Cores CIE L*, a*, b* para medida, designagdo e acerto de
cores, um solido de cores.
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A fim de eliminar completamente a turbidez recorrente do extrato cetonico,
realizaram-se duas filtragens consecutivas. Livre de qualquer sinal de turbidez, o
extrato foi levado ao espectrofotometro, cujas absorbancias foram lidas nos
comprimentos de onda de 470, 644,8 ¢ 661,6 nm. A partir dos valores de
absorbancia, foram estimados os teores de clorofila a (Ca), b (Cb), total (Ct) e de

carotenoides, em pg/mL do extrato cetdnico, conforme as equagdes propostas por

Lichtenthaler (1987):

Ca=11,24 Age1.6— 2,04 Agaasg

Cb=20,13 Agaas — 4,19 As16

Ct=7,05 Ags1.6 + 18,09 Agass
Carotenoides = (1000 A470 — 1,90 Ca— 63,14 Ch)/214

Os resultados dos teores dos pigmentos foram expressos em pg/cm’ de casca

amostrada.

2.2.3. Solidos solaveis (SS)

Amostras compostas de suco dos trés frutos de cada unidade experimental
foram homogeneizadas e filtradas em peneira de malha fina. O teor de solidos
soluveis foi determinado com o auxilio de um refratdmetro portatil, Atago modelo
N1, com leitura na faixa de 0 a 32 °Brix. Foram feitas duas leituras de cada amostra,

sendo utilizada sua média para a andlise dos dados.

2.2.4. Acidez titulavel (AT)

A acidez total tituldvel foi determinada por meio de titulagdo
potenciométrica, realizada sob agitacdo, de uma aliquota de 5 mL do suco do
conjunto de frutos de cada unidade experimental, obtido conforme item 2.2.3. A
aliquota de suco foi completada para 100 mL com agua destilada, em erlenmeyer, e
titulada com solugcdo de NaOH 0,1 N, previamente padronizada com biftalato de
potassio, usando-se fenolftaleina 1% como indicador. Os resultados foram expressos

em g de acido citrico/100 mL de suco.
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2.2.5. Relagdo SS/AT

Essa relagdo foi obtida pela razdo entre os teores de solidos soliveis e acidez

titulavel.

2.2.6. Perda de massa fresca

Os frutos foram pesados em balanca eletronica de precisdo de 0,1 g. Os
resultados foram expressos em porcentagem, considerando-se a diferenga entre a

massa inicial do fruto e aquela obtida em cada periodo de amostragem.

2.2.7. Producéo de CO;

A producdo de CO; pelos frutos foi determinada apds o término de cada
periodo de exposicao ao etileno e nos demais dias de amostragem. As determinagdes
foram feitas por cromatografia gasosa, utilizando-se um cromatégrafo a gas Gow
Mac série 550 equipado com detector de condutividade térmica.

Os frutos foram acondicionados em frascos de vidro herméticos com volume
de 3.260 mL e, apos 60 min de retengdo dos frutos nos frascos, aliquotas de 1,0 mL
de sua atmosfera interna foram retiradas com o uso de seringas e injetadas no
cromatografo a gas, equipado com coluna de aluminio preenchida com Porapak Q.

As condigdes de trabalho foram as seguintes: fluxo de 40,0 mL por minuto de
gas hélio, que foi o gas de arraste; corrente elétrica de 150 mA; temperaturas da
coluna, do detector e do injetor de 50, 70 e 80 °C, respectivamente; ¢ temperatura
ambiente em torno de 25 °C.

A quantificacdo de CO, produzido foi feita pela tomada das medidas das
alturas dos picos registrados no cromatograma e sua comparacdo com O0S picos
referentes a injecdo de uma aliquota-padrdo composta de 5,96% mol de CO, por mol

de mistura CO; + N,. Os resultados foram expressos em mg de CO,. kg'. h™'.

2.2.8. Extravasamento de eletrolitos da casca

A analise foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Serek et al.
(1995), com modifica¢des. Foram retirados discos de 10 mm de didmetro da casca
dos frutos com o auxilio de um perfurador de rolhas, totalizando 9 discos por

repeticdo (trés discos de cada um dos frutos). Os discos foram lavados em agua
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destilada e secados superficialmente com papel absorvente. Em seguida, foram
mantidos em repouso por duas h em tubos de ensaio contendo 20 mL de agua
destilada em condi¢des ambientes. Ao fim do repouso, foi medida a condutividade
elétrica da 4gua com um condutivimetro Schott modelo CG 853. Posteriormente, os
tubos de ensaio com as amostras dos discos de casca foram levados a autoclave (121
°C a 1,5atm) por 30 min e, em seguida, foi feita uma segunda medi¢do da
condutividade elétrica. Os resultados foram expressos como a razio entre os valores

obtidos na primeira e na segunda medi¢ao, multiplicados por 100.

2.3. Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi organizado no esquema de parcelas subdivididas, tendo
nas parcelas as doses de etileno (0, 5, 10, 20 e 40 uL/L) e nas subparcelas os tempos
de avaliacao: 0, 24, 48, 72 e 96 h ap6s cada tempo de exposi¢ao dos frutos ao etileno
(24, 48 € 96 h). O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC),
com quatro repetigoes e trés frutos por unidade experimental.

Para os dados referentes a dose zero, em que nao houve variacao de tempos
de exposi¢do, procedeu-se a andlise de regressdo simples. Ja, para os dados referentes
as doses de 5, 10, 20 € 40 ;,LL.L'l de etileno, procedeu-se a fixagcdo dos diversos
tempos de exposicdo ao etileno, verificando as variacdes dos efeitos das doses (D) e
dos tempos apds a exposi¢do ao etileno (T) sobre cada uma das variaveis estudadas.
Para tanto, utilizou-se a técnica de superficie de resposta.

A escolha dos modelos se baseou na significancia dos coeficientes de
regressdo pelo teste ‘t” (Student) a 5% de probabilidade, no coeficiente de
determinagdo e no potencial do modelo para explicar o fenomeno bioldgico. No caso
em que um dos fatores de determinacao de efeito, dose (D) ou tempo apds exposi¢ao
ao etileno (T) excedeu os 5% de significancia, adotou-se a regressao linear para o
estudo do comportamento da variavel, em fungdo daquele fator cujo efeito foi
significativo a pelo menos 5% de probabilidade, pelo teste ‘t” (Student). Para a
varidvel taxa de respiracdo, utilizou-se a estatistica descritiva.

Para as variaveis diferenca de cor, angulo Hue e teores de clorofila e de
carotenoides totais da casca, adotou-se ainda o teste de Dunnett para a comparagao
dos frutos recém-colhidos com aqueles amostrados apds cada tempo de exposi¢ao ao

etileno.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cor e pigmentos da casca imediatamente ap0s a exposi¢do ao etileno

Para a varidvel diferenga de cor (DE), observou-se diferenca, pelo teste de
Dunnett, entre a testemunha (frutos recém-colhidos) e os demais tratamentos, em
todos os tempos de exposicao (Quadro 2).

Os frutos recém-colhidos foram tomados como referéncia para o
acompanhamento da evolugdo da cor da casca dos demais frutos tratados, bem como
para todas as outras varidveis; por isso, sua diferenga de cor foi considerada como
zero (‘0”). No teste de Dunnett, foram comparados os frutos de todos os tratamentos,
indistintamente, com os frutos-referéncia.

Apenas o angulo Hue dos frutos expostos ao etileno por 96 h diferiu do
observado nos frutos-controle, independentemente da dose. Esse resultado demonstra
que, durante a fase de tratamento com etileno, ndo houve alteracdo sensivel na
coloracdo da casca dos frutos expostos ao etileno por periodos de 24 e 48 h que, a
5% de probabilidade pelo teste de Dunnett, ndo diferiu da coloragdo da testemunha
(Quadro 2).

O teor de clorofila total da casca dos frutos expostos ao etileno por 48 ¢ 96 h
diferiu do observado nos fruto-controle, exceto para 48 h de exposicao a 10 uL/L de
etileno, diversamente do que foi verificado nos frutos expostos ao etileno por 24 h
(Quadro 2). Dessa forma, pressupde-se a insuficiéncia do tempo de 24 h em permitir

a acao do etileno no processo de degradagao da clorofila da casca.
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Quadro 2 — Valores médios das variaveis diferenca de cor (DE), angulo Hue,
clorofila total e carotenoides totais de frutos de tangerineira ‘Poncd’
recém-colhidos (testemunha) e apos cada tempo de exposicdo a
diferentes doses de etileno

Tratamentos DE Aneulo Hue Clorofila total | Carotenoides
(D;T)’ g (ng/cm?) totais (ug/cm?)
Testemunha® 0,00 119,03 25,22 4.6
(5;24) 1,64* b 118,11 a 21,38 a 59a
(5;48) 5,50*% b 113,42 b 17,40* a 52a
(5;96) 26,24* a 94,45% ¢ 6,46* b 6.3 a
(10;24) 2,70% b 119,95 a 2330 a 51a
(10:;48) 5,07* b 115,34 a 18,95 a 52a
(10;96) 23,32*a 97,35*b 6,77* b 58a
(20;24) 3,33*b 118,63 a 24,12 a 6,3 a
; b b a b
(20:;48) 472* b 115,55 16,79* b 4,9b
(20;96) 22,62*% a 94,72* b 5,76% ¢ 5.4 ab
(40;24) 3,31*Db 117,34 a 21,33 a 56a
(40:;48) 8,11*b 112,49 a 14,47* ab 51a
40;96 17,20* a 98,15* b 8,12* b ®
( 6,4% a

Médias seguidas de “*” nas colunas diferem estatisticamente da testemunha, pelo teste de Dunnett a
5% de probabilidade; 'D (dose de etileno, em puL/L); T (tempo de exposi¢do ao etileno, em horas); e
Média dos frutos recém-colhidos, com a casca verde. As médias seguidas de mesma letra mintiscula
dentro de cada dose nas colunas nao diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Como visto no Quadro 2, observou-se que o tempo de 96 h foi o mais
eficiente na alteracdo dos valores das variaveis DE, angulo Hue e teor de clorofila
total da casca. Os efeitos dos tempos de 24 e¢ 48 h de exposi¢ao sobre as variaveis
foram semelhantes entre si e diferiram dos observados em 96 h. Assim, tempos de
exposi¢do inferiores a 96 h podem apresentar baixa eficiéncia na promog¢do da
completa difusdo do gds para o interior dos frutos, comprometendo,
consequentemente, sua agao no desverdecimento da casca.

Quanto ao teor de carotenoides, ndo foi observada alteracdo significativa dos
valores, independentemente do tempo de exposi¢do, salvo para 96 h de exposicao a
40 pL/L de etileno, em que se verificou diferenca em relagdo a testemunha (fruto

recém-colhido), pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (Quadro 2). O fato de
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nao ter ocorrido aumento nos teores de carotenoides totais sugere que, durante a fase
em que os frutos estiveram expostos ao etileno, a mudanga na coloragdo da casca
ocorreu somente devido a degradagdo de clorofila, seguida de revelacdo de
pigmentos carotenoides pré-sintetizados, visto que os frutos, ao fim dos tratamentos,

jé& apresentavam sinais de amarelecimento da casca.

3.2. Parametros de qualidade da casca nos dias seguintes a exposi¢cao ao etileno
3.2.1. Diferenga de cor da casca

A variavel diferenga de cor, independentemente do tempo de exposicao dos
frutos ao etileno, apresentou efeito de tempo apos exposi¢do (T) significativo a 1%
de probabilidade, ao passo que o efeito de dose (D) foi significativo a 5% de
probabilidade, apenas nos tempos de 24 e¢ 96 h de exposicdo (Figura 3). Essa
observacao ressalta a importancia do tempo transcorrido apds a exposicao ao etileno
para que o desverdecimento seja completado. A despeito disso, Purvis e Barmore
(1981), trabalhando com tangerina ‘Robinson’, obtiveram resultados satisfatorios de
desverdecimento ap6s as 72 h seguintes a exposi¢cdo dos frutos a 7,7 uL/L de etileno
por 24 h.

Os frutos-controle (tempo de exposi¢ao “0”), ndo submetidos ao tratamento
com etileno gasoso, apresentaram alteragdo na coloracdo da casca, que seguiu
comportamento sigmoidal. Os frutos apresentaram valores iniciais de DE em torno
de 3, com discreta evolugdo nas primeiras 24 h, seguida de aumento significativo
entre 24 e 72 h, com tendéncia de estabiliza¢do entre 72 ¢ 96 h, em torno de 20
(Figura 3A).

Mazzuz (1996) observou que a faixa de temperatura mais propicia ao
desverdecimento é de 18 a 25 °C, e, segundo Jimenez-Cuesta et al. (1983), a
umidade relativa do ar considerada mais apropriada situa-se entre 85 e 95%. Como
todos os frutos foram mantidos nessas condi¢des, mesmo aqueles ndo tratados com
etileno apresentaram discreta degradacdo de clorofila, que foi suficiente para o

aumento da diferenc¢a de cor, como observado nos frutos-controle.

22



Q= 21,693/1+ o((T-48.439)/21.896)

Y =0,94398+0,0645627*D+0,161426**T

2=0,9921 = 0,8807
20 A
18 1
o 16 4
[=)
T 14 A -
o w
o 12 - a
E 10 A 3
s g g
5 g
a 6 S
4 * s
2 ? A °
0 T T T ]
0 24 48 72 96
Tempo de armazenamento (horas)
¥ =5,537+0,5075** T — 0,003196** T2 Y =24,593-0,0986*D+0,2413**T-0,001367""T>
0. =0,9213 2 =0,7868
25 4
367
m
Q 20 A
5 (m
3 =
§ 15 4 5
g g
8 10 A Q.
8 8
s 2
5 1 C a
0 T T T ]
0 24 48 72 96

Tempo apés exposicéo ao etileno (horas)

Figura 3 — Estimativa da diferenga de cor de frutos de tangerineira ‘Poncd’ em

relacdo aos frutos recém-colhidos, em fun¢do das doses (D) e do tempo
apos a exposi¢do ao etileno (T). A — frutos-controle, ndo tratados; B —

frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos expostos ao etileno por 48
h; e D — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Ja os frutos expostos ao etileno por 24 h (Figura 3 B) apresentaram evolugao
linear para a mudanca de cor da casca, em fung¢do tanto do aumento do tempo apos o
tratamento com etileno quanto com o incremento das doses aplicadas do gas. Como
se observa na Figura 3B, a magnitude dos valores de DE ao longo do tempo é muito

semelhante aquela verificada nos frutos-controle, indicando a baixa eficiéncia do
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tempo de 24 h na promoc¢do da diferenca de cor dos frutos, provavelmente em
decorréncia da insuficiente difusdo do gas para o interior dos frutos, comprometendo
sua a¢do no desverdecimento da casca.

Os frutos tratados por 48 h (Figura 3C), embora tenham apresentado maiores
valores para DE em relagdo aos frutos-controle e aos expostos por 24 h em cada dia
de avaliacdo, ndo se mostraram tdo destacados desses na cor final apresentada.
Houve tendéncia de estabilizagdo dos valores de DE, com um ponto de maximo de
25,7, alcangado com 79,4 h apdés a exposicdo ao etileno. Contudo, quando
comparados com os frutos tratados por 96 h, os valores de DE dos frutos de 48 h
foram inferiores. Com 96 h de exposicdo, os frutos ja apresentavam, assim que
sairam da atmosfera com etileno, valores iniciais de DE bem superiores aos
observados nos frutos dos outros tratamentos (Quadro 2), com valor médio entre as
doses de 22,3.

A alteragdo da cor da casca dos frutos expostos ao etileno por 96 h, iniciada
na fase de tratamento, completou-se na fase pods-tratamento, em que os frutos
apresentaram valor maximo de 35,2, alcangado com 88,2 h apds o fim do tratamento
com etileno, independentemente da concentragdo do gés (Figura 3 D). Portanto, os
frutos expostos ao etileno por 96 h apresentaram valores crescentes de DE por mais
tempo em relacdo aos expostos por 48 h, que apresentaram valores estaveis ja com
79,4 h ap6s a exposigdo ao etileno. E provavel que o maior tempo de exposi¢do tenha
concorrido para o efeito mais proeminente do etileno sobre os frutos tratados por 96
h, o que foi confirmado pela observacao visual dos frutos ao longo do tempo em que
foram avaliados.

Assim, para as condigdes experimentais praticadas, o tempo de 96 h de
exposicao dos frutos ao etileno propiciou maior diferenca de cor da casca dos frutos,
com discreto, porém, significativo efeito atribuido ao fator dose (D) e com destacado
efeito atribuido ao tempo transcorrido apoés a exposi¢cdo dos frutos ao etileno. Isso
indica a necessidade de um tempo superior a 48 h de exposicdo, para que o etileno,
em quantidade fisiologicamente ativa, seja difundido para o interior dos frutos e
desencadeie a perda da coloragdo verde da casca.

Tao somente a diferenca de cor ndo finaliza a caracteriza¢do da cor atingida
pelo fruto. Ela indica apenas que esta ocorrendo mudanga de cor sem, contudo,
informar a natureza dessa nova cor adquirida. Assim, qualquer evento que altere a

coloragdo da casca dos frutos pode interferir na varia¢ao positiva da diferenca de cor,
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tal como um processo de senescéncia, o que ndo foi percebido pela qualidade visual,

tampouco pelo sabor da polpa dos frutos.

3.2.2. Angulo Hue da casca

Nao houve efeito de dose (D) sobre o comportamento da variavel angulo
Hue, independentemente do tempo de exposi¢do ao etileno a que estiveram
submetidos os frutos. Para todas as condi¢des, observou-se, apenas, efeito atribuido
ao tempo apos a exposicao ao etileno (Figura 4).

Nos frutos nao tratados com etileno (Figura 4A), o angulo Hue apresentou
comportamento linear em funcdo dos tempos de armazenamento, com tendéncia de
diminui¢ao dos valores ao longo do tempo. Esses frutos passaram de um ponto de
coloragdo verde, com 117,2° para 100,7°, ao longo das 96 h em que estiveram na
camara, indicando alteragdo da cor no sentido do amarelecimento. Embora os frutos-
controle tenham apresentado evolu¢do de verde para amarelo ao longo das 96 h,
percebeu-se que ainda careciam de desverdecimento mais acentuado, e de chegar a
uma coloracao final mais homogénea.

Os valores de angulo Hue observados nos frutos-controle € nos expostos ao
etileno por 24 h foram semelhantes entre si ao longo das 96 h apds a exposicdo ao
gas (Figura 4AB). Tanto a magnitude dos valores, ao longo do tempo, quanto a
coloracao final dos frutos de ambas as condi¢des foram semelhantes, indicando que o
tempo de 24 horas de exposicao ao etileno foi insuficiente para um desverdecimento
completo, o que corrobora o que foi observado em funcdo da variavel diferenga de
cor. Assim, a quantidade de etileno fisiologicamente ativo que migrou para o interior
dos frutos em 24 h de exposicao, independentemente da dose, exerceu efeito sobre a
mudanga da cor da casca semelhante ao que se verificou nos frutos-controle, em
decorréncia da quantidade basal de etileno sintetizado.

Esses dados se assemelham aos obtidos por Mendonga et al. (2003), que,
trabalhando com limao Siciliano, encontraram resposta para angulo Hue significativa
e distinta do controle (frutos nao tratados) para tempo minimo de 48 h de exposi¢cao
ao etileno, nas doses de 3, 6 e 12 pL/L. Nessas mesmas doses, os efeitos em tempos
maiores de exposicao (96 e 144 h) foram ainda mais distintos daqueles verificados

nos frutos-controle.
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Figura 4 — Estimativa do angulo Hue (h) de frutos de tangerineira ‘Ponca’, em fung¢ao
do tempo apods a exposicdo ao etileno (T). A — frutos-controle ndo
tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 horas; C — frutos expostos
ao etileno por 48 horas; D — frutos expostos ao etileno por 96 horas.

Os frutos expostos ao etileno por 48 h (Figura 4C) apresentaram mudanca de

cor da casca mais acentuada ao longo das 96 h seguintes a fase de tratamento.

Embora tenham apresentado cor da casca, ao final desse tempo, mais amarela do que

nos frutos de 24 h, os de 48 h de exposi¢do ainda tinham tragos de verde, com

predominancia do amarelo. Os frutos apresentaram valor minimo de angulo Hue de

93,8°, observado depois de 83,3 h transcorridas apds a exposi¢do ao etileno. Esse

valor final adquirido esta ainda além dos 90°, referente a cor amarela.
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Apenas os frutos expostos ao etileno por 96 h apresentaram valores de angulo
Hue inferiores a 90°, indicando tendéncia de aquisi¢do de cor alaranjada, obtidos ja a
partir das 24 h seguintes ao tratamento com etileno, independentemente da dose
aplicada. Esses frutos chegaram ao fim das 96 h apods a exposi¢do ao etileno
apresentando angulo Hue de 82,3° (Figura 4D). Ja no inicio da fase pds-tratamento,
tao logo os frutos sairam da exposicao ao etileno, ja apresentavam valores médios de
angulo Hue, independentemente da dose, de 96,2°, portanto inferiores a 114,2°, valor
observado nos de 48 h de exposicdo, nas mesmas condi¢cdes (Quadro 2 e Figura
4CD).

Embora os frutos expostos ao etileno por 96 h tenham alcangcado maior grau
de desverdecimento ao final do tempo de avaliagdes em relacio aos demais
tratamentos, notou-se que a perda da cor verde da casca dos frutos estava
intimamente relacionada ao tempo total (fase de tratamento + fase pos-tratamento),
mais do que ao tempo de exposi¢do dos frutos ao etileno (24, 48 ¢ 96 h). Isso fica
claro quando se observam os valores do angulo Hue dos frutos de 48 h de exposi¢ao
seguidas de 48 h de armazenamento na fase pos-tratamento. Com um total de 96 h
(48 h de exposi¢do + 48 h apds a exposi¢do), os frutos apresentaram valores de
angulo Hue semelhantes aos observados nos frutos expostos ao etileno por 96 h
assim que sairam da exposi¢do ao gas (Figura 4CD).

A alteragdo dos valores do angulo Hue observada nos frutos de 96 h foi bem
mais suave e discreta do que nos frutos de 48 h. Essa informacao, associada ao fato
de que os frutos tratados por 96 h ficaram mais amarelos, pode indicar que a maior
eficiéncia desse tempo de exposi¢do esteja relacionada a maior difusdo do etileno
para o interior dos frutos, resultando em maior disponibilidade para a promog¢ao de
um desverdecimento da casca mais completo.

Ao longo dos tempos de avaliagcdes, o angulo Hue observado nos frutos
expostos ao etileno por 96 h apresentou variacdo decrescente e quadratica, sem
estabilizacdo dos valores (Figura 4D).

O valor de 82,3° apresentado pelos frutos ao final das 96 h apos a exposi¢do
ao etileno ¢ inferior ao que foi observado nos frutos amadurecidos na planta, em
condigdes de desverdecimento natural. Uma amostra representativa de frutos foi
tomada 77 dias ap6s a colheita realizada para a montagem do experimento. Os frutos
desverdecidos naturalmente na planta apresentaram valor médio de angulo Hue de

88,3° ¢ a cor da casca desuniforme e com fortes tragos de verde. Destaca-se ainda
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que os frutos tratados por 96 h j& apresentavam a cor da casca uniformemente
amarela e sem qualquer indicio visual de perda de qualidade entre 48 e 72 h apos a
exposicao.

O desverdecimento mais completo foi conseguido no maior tempo de
exposicao dos frutos ao etileno (96 h). Contudo, mesmo nessa melhor condi¢cdo
experimental, os frutos ndo atingiram a coloracdo caracteristica da tangerina ‘Ponca’,
que ¢ o laranja-avermelhado, conseguida naturalmente em regides em que ocorrem
temperaturas mais baixas, como as que se verificam no Municipio de Vigosa,
localizado na Zona da Mata mineira. Nessas condigdes, os frutos chegaram ao
completo amadurecimento na planta apresentando a casca com a coloragao tipica da
espécie e valores de angulo Hue de 60,8° (ver Capitulo 2).

Na Espanha, onde a técnica do desverdecimento com uso de etileno gasoso ¢
empregada em escala comercial, adota-se um indice denominado ICC (indice de cor

dos citros), proposto por Jimenez-Cuesta et al. (1981) ¢ calculado a partir dos
caracteres de cor L*, a* e b*, da seguinte forma: ICC = (1000 x a*)/(L* x *b). Cada

cultivar de citros possui um indice de coloragdo minimo na colheita para um
desverdecimento 6timo. O indice de cor dos citros varia de -20 a +20 e, segundo
esses autores, frutos que apresentam ICC < -10 quando submetidos ao
desverdecimento ndo alcangam a coloracdo minima comercial. Os frutos oriundos do
Norte de Minas Gerais foram colhidos com a casca totalmente verde, apresentando
ICC = -11,3; portanto, essa ¢ uma possivel explicacdo para que os frutos ndo tenham

manifestado a coloragdo alaranjada, tipica das tangerinas ‘Ponca’.

3.3. Teor de clorofila total da casca

Ao final das 96 h apos a exposi¢do ao etileno, os frutos tratados por 48 ¢ 96 h
apresentaram teor de clorofila total menor do que o observado nos frutos-controle
(Figura 5). Por sua vez, aqueles expostos por 24 h ao etileno mostraram teores tanto
iniciais quanto finais semelhantes aos dos frutos ndo tratados, o que ratifica o que ja

foi destacado acerca da insuficiéncia do tempo de exposicao de 24 h.
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Figura 5 — Estimativa do teor de clorofila total da casca de frutos de tangerineira

‘Ponca’, em fungdo do tempo
frutos-controle, ndo tratados; B

ap6és a exposicdo ao etileno (T). A —
— frutos expostos ao etileno por 24 h; C

— frutos expostos ao etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao etileno

por 96 h.

Assim como observado no comportamento da variavel angulo Hue, o teor de

clorofila total na casca dos frutos-controle ndo diferiu do verificado nos frutos

tratados por 24 h. Como no angulo Hue, tanto a magnitude dos valores quanto a sua

variagdo, ao longo do tempo, foi semelhante entre os frutos de ambas as condigdes

(Figura SAB).

Nos frutos expostos ao etileno por 48 h (Figura 5C), a variavel apresentou

comportamento linear em funcdo do tempo

apos a exposicdo ao etileno (T). Assim

que foram retirados das caixas de aplicacdo do gés, os frutos apresentaram teor

médio, entre as doses, de clorofila total
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verificada queda acentuada até 36,6 h apds o tratamento, momento em que se
observou valor minimo médio para a variavel de 6,9 pg/cm?”, com estabilizagdo até o
final do tempo de avaliagdes.

Por sua vez, os frutos expostos por 96 h ao etileno, ja no inicio da fase pos-
tratamento, apresentavam teores de clorofila total semelhantes ao minimo
apresentado pelos frutos de 48 h, alcangcado apenas com 36,6 h apdés o fim da
exposi¢ao (Figura 5CD). Nos frutos tratados por 96 h, o teor de clorofila total
reduziu-se linearmente ao longo das 96 h pos-tratamento. A degradacdo foi maxima
com 96 h apoés o fim do tratamento com etileno, alcangando teor médio de
2,8 pug/cm?’.

Embora os menores valores tenham sido atingidos ao final das 96 h, entre 48
e 72 h os frutos ja apresentavam a cor da casca amarela e uniforme, como visto no
item 3.2.2., para os valores do angulo Hue. Esses resultados estdo em acordo com os
que Martins (2003) obteve quando, trabalhando com tangerinas ‘Ponca’, observou
que a maior degradacdo de clorofila ocorreu entre 48 e 96 h apds a exposicao dos
frutos ao etileno com a menor dose de 5 puL/L.

Assim, o bindmio 96 h de exposi¢do ao etileno acrescido de mais 48 a 72 h
surge, novamente, como a melhor opcao para se obterem frutos com aspecto visual e
cor de casca favoraveis a comercializagdo. Essa combinacdo foi a que propiciou
maior grau de desverdecimento que, segundo Purvis (1980), consiste no desarranjo
da estrutura interna dos cloroplastos, mecanismo-chave do processo de
desverdecimento, além da maior atividade das enzimas clorofilase e oxidase,
incrementando, assim, a degradacdo da clorofila na casca dos frutos (SHIMOKAWA

etal., 1978; YAMAUCHI et al., 1997).

3.4. Teor de carotenoides totais da casca

A caracterizacdo exata da participacdo do etileno na biossintese de
carotenoides em frutos citricos ¢ pouco conhecida. Sabe-se, contudo, que sua agao,
tanto no desverdecimento natural (etileno endégeno) quanto em pos-colheita (etileno
exogeno), induz a degradacdo da molécula de clorofila e a biossintese de
carotenoides (WHEATON; STEWART, 1973; GOLDSCHMIDT et al., 1993).

Nado obstante, a sintese de carotenoides na casca dos frutos,

independentemente da condi¢do de tratamento a que estiveram submetidos, elevou-se
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discretamente ao longo do tempo decorrido apos os tratamentos. Diferentemente das

demais varidveis, ndo houve destaque do teor de carotenoides na casca dos frutos

tratados com etileno por 96 h; mesmo nessa condi¢ao, ocorreu pequeno incremento,

comparavel aos observados nos frutos dos demais tratamentos (Figura 6).
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Figura 6 — Estimativa do teor de carotenoides totais da casca de frutos de tangerineira

resultados obtidos com o desverdecimento artificial,

‘Poncad’, em fungdo do tempo apds a exposi¢do ao etileno (T). A — frutos-
controle, ndo tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos
expostos ao etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Como destacado no item 3.2.2., Sala et al. (1988) asseveraram que os

em pos-colheita, sao

comprometidos quanto mais precoce ¢ a colheita. Assim, como os frutos foram
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colhidos com a casca totalmente verde, sem qualquer indicio de que ja havia sido
iniciado o desverdecimento natural, o etileno agiu de modo marcante, estimulando a
atividade da clorofilase, bem como a sua sintese de novo (AZUMA et al., 1999),
concorrendo para o desverdecimento, cuja causa mais expressiva foi a degradacio da
clorofila, contudo com pouca expressao de sintese de novos pigmentos carotenoides
na casca dos frutos.

Mediante analise de correlagdo de Pearson a 5% de significancia, realizada
entre os valores de angulo Hue em relacdo aos teores de clorofila e de carotenoides
da casca dos frutos na fase pds-exposicdo ao etileno, verificaram-se, porém,
correlagdes significativa e positiva entre angulo Hue e teor de clorofila (0,98; 0,97;
0,99) e significativa e negativa entre angulo Hue e teor de carotenoides (-0,96; -0,95;
-0,98), nos trés tempos de exposi¢do ao etileno (24, 48 e 96 h). Assim, embora a
sintese de carotenoides tenha sido bastante discreta, o incremento observado
contribuiu, juntamente com a degradacdo da clorofila, para o amarelecimento da
casca dos frutos, medido quantitativamente pelo angulo Hue da casca.

Com a aplicagdo de etileno, esperava-se que, paralelamente a degradagdo de
clorofila, ocorresse também a sintese de carotenoides na casca dos frutos, de tal
modo expressivo que fosse alcangada a cor de casca caracteristica das tangerinas.
Contudo, Martins (2003), trabalhando com desverdecimento da tangerina ‘Ponca’,
observou decréscimo no teor de carotenoides durante a mudanga da cor da casca dos
frutos. Segundo esse autor, essa diminuicdo dos carotenoides durante a mudanga de
cor da casca dos frutos ocorreu devido a transformagdo dos cloroplastos em
cromoplastos e a consequente degradagdo de clorofilas e de parte dos carotenoides,
principalmente os da série a-ionona, associados ao tecido fotossintético. Esse autor
ainda destacou que esse tipo de comportamento também foi observado por Farin et
al. (1983), ao estudarem a alteracdo dos pigmentos durante o amadurecimento de
tangerinas ‘Michal’.

Neste trabalho, a sintese pouco expressiva de carotenoides provavelmente ndo
correspondeu aos carotenoides que conferem a coloragdo alaranjada, tipica da
espécie, que sdao a P-citraurina e a criptoxantina (STEWART; WHEATON, 1971;
FARIN et al., 1983), o que nao ¢ possivel afirmar que ndo ocorreria caso os frutos
fossem colhidos mais tardiamente.

Stewart e Wheaton (1972), trabalhando com tangerinas ‘Robinson’

submetidas ao etileno, verificaram correspondéncia direta entre o actmulo de
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criptoxantina e B-citraurina e o surgimento da coloragdo laranja-avermelhada, tipica
da tangerina, nos frutos tratados com etileno, ao passo que nos frutos ndo tratados o

pigmento predominante foi a violaxantina, resultando em colorag¢do amarela.

3.5. Sintomas de fitotoxidez do etileno

Alguns frutos submetidos as maiores doses de etileno apresentaram manchas
de tonalidade marrom na casca. As manchas comecaram a surgir 72 h apods o
tratamento, nos frutos expostos a 40 uLL/L de etileno por 96 h. Decorridas 96 h ap6s o
fim do tratamento, os frutos expostos a dose de 20 pL/L de etileno por 96 h também
apresentaram o sintoma de toxidez de modo bastante expressivo, comprometendo

quase toda a superficie da casca (Figura 7).

A B C

Figura 7 — Manchas na casca de frutos de tangerineira ‘Ponca’ tratados com etileno
gasoso. A — fruto exposto a 40 uL/L de etileno por 96 72 h apds o fim do
tratamento; B — fruto exposto a 20 puL/L de etileno por 96 horas e 96 h
apods o fim do tratamento; e C — fruto exposto a 40 puL/L de etileno por
96 h e 96 h apds o fim do tratamento.

De acordo com Amat (1988), elevadas concentracdes de etileno podem
causar o aparecimento de queimaduras na casca de frutos citricos submetidos ao

desverdecimento, principalmente naqueles de casca fina; segundo esse autor, ainda
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que as manchas ndo aparecam durante o processo de mudanga de cor da casca dos
frutos, podem surgir dias depois de completado o desverdecimento.

Pividal (1980), trabalhando com frutos de limdo ‘Eureka’ e tangerina
‘Dancy’, verificou o aparecimento de manchas na superficie dos frutos expostos a
doses de etileno que variaram de 25 a 50 pL/L.

Martins (2003) observou os mesmos sinais de sensibilidade as altas
concentragdes de etileno, quando trabalhou com o desverdecimento de tangerinas
‘Ponca’, em frutos submetidos as doses de 50 e 100 puL/L de etileno gasoso por 96 h.
As manchas nos frutos apareceram 48 h apo6s o fim da exposicdo, portanto mais
precocemente, o que pode ser justificado pelas elevadas doses de etileno utilizadas e
pelo longo tempo de exposic¢ao dos frutos ao etileno (96 h).

A sensibilidade dos frutos citricos as elevadas concentracdes de etileno
parece ser bastante variavel entre os diversos grupos. Muitos sdo os trabalhos em que
se aplicaram elevadas concentragdes de etileno, sem que ocorresse o aparecimento de
manchas na casca dos frutos. Assim, Knee et al. (1988) submeteram frutos de laranja
‘Washington Navel’ a concentragdes de etileno de até 1.250 uL/L, por varios dias,
enquanto Ladaniya (2000) expds tangerinas ‘Nagpur’ a concentragdes de etileno de
até 100 puL/L, durante 48 h. Em comum, esses autores mantiveram as concentracdes
de etileno em fluxo continuo de ar, evitando, assim, o acimulo de CO, e, ainda, a
diminuig¢ao prejudicial dos niveis de O,, e ndo observaram qualquer sinal de distirbio
fisiologico na casca dos frutos que pudesse ser causado pelas elevadas concentragdes
de etileno.

Neste trabalho, procedeu-se a renovagao da atmosfera das caixas em que os
frutos ficaram expostos as doses de etileno; consequentemente, ndo houve acumulo
de CO,, cujo excesso poderia ocasionar sintomas de toxidez nos frutos, sugerindo
que as manchas apresentadas pelos frutos foram decorrentes das elevadas doses de
etileno utilizadas, em associacdo com o tempo total de tratamento (fase tratamento +
fase pos-tratamento).

A ocorréncia dessas manchas acusando toxidez nas maiores doses de etileno e
a combinacdo de fatores que levaram ao seu aparecimento (dose, tempo de exposi¢cdo
e tempo apds a exposicdo) devem ser observados, a fim de evitar a depreciagdo ¢ a
perda dos frutos. A rapida disponibilizacio dos frutos para o consumo,
imediatamente apds a exposi¢do ao etileno, bem como a utilizacdo de doses menores,
visto que ndo houve efeito distinto de dose sobre o desverdecimento, podem reduzir

ou, mesmo, evitar a fitotoxidez do etileno sobre os frutos.
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3.6. Qualidade interna e extravasamento de eletrélitos da casca dos frutos

imediatamente apos a exposicado ao etileno

Independentemente da dose e do tempo de exposicao ao etileno, nao houve
alteracdo dos atributos que definem a qualidade interna dos frutos: sélidos soluveis,
acidez titulavel e ratio (SS/AT) em relacdo aos frutos recém-colhidos, tampouco em
relacdo aos tempos de exposicdo, dentro de cada dose (Quadro 3). O Quadro 3
revela, porém, que o extravasamento de eletrolitos celulares, dentro de cada dose,
diferiu do observado nos frutos recém-colhidos, segundo o teste de Dunnett a 5% de

significancia.

Quadro 3 — Valores médios das variaveis solidos soluveis, acidez titulavel, eletrélitos
da casca e ratio (SS/AT) de frutos de tangerineira Ponca recém-colhidos
(testemunha) e apds cada tempo de exposi¢do a diferentes doses de

etileno

Tratamentos S.S. AT. Ratio Extravasamento
(D:T)’ (°Brix) (% de 4c. citrico) | (SS/AT) de El(‘f;:)ohtos

Testemunha” 9,0 0,93 9,7 21,0
(5;24) 9,0a 0,92 a 9.8a 24,0*% a
(5:48) 8,8a 0,97 a 9,1a 31,2%a
(5;96) 8,8a 0,93 a 95a 30,2* a
(10;24) 9.1a 0,99 a 93a 24.3% b
(10;48) 9,0a 0,90 a 10,0 a 35.8%a
(10;96) 9,4 a 0,99 a 95a 29,2* ab
(20,24) 9.1a 0,90 a 10,1 a 23,5% b
(20;48) 9,1a 0,96 a 95a 31,8%a
(20;96) 9,0a 091 a 99a 31,0*%a
(40;24) 9,0a 0,90 a 10,0 a 23,6*Db
(40;48) 8,8a 0,88 a 10,0 a 30,3* a
(40;96) 8,9a 0,94 a 9.8a 29, 7% a

Médias seguidas de “*” na coluna diferem estatisticamente da testemunha, pelo teste de Dunnett a 5%
de probabilidade; 'D (dose de etileno, em pL/L); T (tempo de exposigdo as doses); e “Média dos frutos
recém-colhidos, com a casca verde. As médias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas, dentro
de cada dose, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

35



Os maiores valores para o extravasamento de eletrolitos celulares podem ser
consequéncia dos maiores tempos de exposicao dos frutos as doses de etileno, visto
que, a excecdo dos frutos expostos a 5 puL/L de etileno, os demais apresentaram
maiores valores de extravasamento de eletrolitos da casca nos tempos de 48 ¢ 96 h de
exposicao ao gas. Com o desarranjo da estrutura das membranas mais acentuado, em
decorréncia da maior quantidade de etileno no interior dos frutos, ocorreu maior
extravasamento de eletrdlitos. Convém destacar que, embora o maior valor de
extravasamento de eletrdlitos tenha sido registrado nos frutos expostos a 10 uL/L de
etileno (Quadro 3), eles ndo apresentaram manchas na casca, encontradas somente
em alguns frutos submetidos a 20 e 40 uL/L de etileno por 96 h.

Embora ndo tenha ocorrido alteragdo dos atributos de qualidade interna
(solidos soluveis e acidez tituldvel) com a aplicacdo dos tratamentos, os frutos
apresentaram perda de qualidade com o aumento do tempo de exposi¢do ao etileno,
caracterizada pelo aumento do extravasamento de eletrolitos celulares, o que implica
diminui¢do da vida 1til do produto. Assim, hd que se avaliarem as vantagens do
desverdecimento sobre o risco de perda da qualidade dos frutos, de tal modo que o
uso do etileno na melhoria do aspecto visual das tangerinas ndo comprometa sua

aceitagao pelo consumidor.

3.7. Solidos soluveis, acidez titulavel e ratio (SS/ATT) da polpa dos frutos nos

dias subsequentes a exposicao ao etileno

As variaveis solidos soluveis, acidez titulavel e a relagdo entre as duas (ratio)
ndo apresentaram alteracdo significativa ao longo do tempo, em funcdo dos
tratamentos a que estiveram submetidos os frutos. Assim, o comportamento dessas
variaveis seguiu modelo matemadtico definido pelas respectivas médias (Quadro 4).

Esses resultados confirmam os obtidos por Mendonga et al. (2003), que,
trabalhando com até 144 h de exposicao de frutos de limao ‘Siciliano’ a doses de 3, 6
e 12 puL/L, também observaram que os tratamentos ndo alteraram o teor de solidos
soluveis e a acidez titulavel dos frutos. Artéz et al. (1999) verificaram o mesmo,
trabalhando com limdes, pomelos e laranjas, e atribuiram tal comportamento ao fato
de os citros serem frutos ndo climatéricos. J& Cohen (1981), testando diferentes
combinagdes de desverdecimento da tangerina ‘Satsuma’, também nao verificou

alteracdo na acidez titulavel e no teor de solidos soluveis dos frutos.
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Quadro 4 — Valores médios das variaveis solidos soluveis, acidez titulavel e ratio e os
respectivos modelos

Tempo de Soélidos soluveis Acidez titulavel Ratio
exposicao (horas) (°Brix) (% de ac. citrico) (SS/AT)

0 9,0 0,96 9,40

24 9,1 0,92 9,89

48 9,1 0,94 9,68

96 9,0 0,96 9,40

Média total 9,0 0,95 9,59

Martins (2003) ndo observou alteragdo significativa para SS, AT e ratio,
durante o desverdecimento de tangerinas ‘Ponca’, principalmente na concentracao de
5 uL/L, a temperatura de 25 °C. Entretanto, o autor observou discreta alteragdo nas
variaveis em fun¢do dos tempos de avaliagdes (48 até 144 h), tendo a acidez titulavel
diminuido e o teor de solidos soluveis aumentado, destacando terem ocorrido em tal
magnitude que ndo comprometeu a qualidade de comercializagao dos frutos.

Assim como discutido no item 2.1., as recomendagdes técnicas para a
colheita de tangerina, prescritas pelo Programa Brasileiro para a Melhoria dos
Padroes Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros (2000), foram seguidas, de
maneira que, quando colhidos, os frutos ja& apresentavam qualidades minimas
exigidas para sua comercializagdo. Assim, ndo tendo sido alterada a qualidade
interna dos frutos pelas condigdes experimentais a que estiveram submetidos, as
tangerinas chegaram ao fim dos tratamentos apresentando os mesmos atributos
iniciais, tendo sido, portanto, alcangado um dos objetivos deste trabalho, que foi

promover o desverdecimento dos frutos sem alterar sua qualidade interna.

3.8. Extravasamento de solutos da casca

O extravasamento de eletrdlitos celulares verificado nos frutos-controle foi
semelhante ao observado nos frutos expostos ao etileno por 24 h, independentemente
das doses, com comportamento crescente e linear ao longo do tempo. Embora a
dispersdao dos valores, ao longo do tempo, tenha sido maior nos frutos expostos ao
etileno por 24 h, a amplitude dos valores, ao final das 96 h de avaliagdo, foi

semelhante aquela verificada nos frutos-controle (Figura 8).
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Figura 8 — Estimativa do extravasamento de eletrolitos celulares da casca de frutos
de tangerineira ‘Ponca’ nao tratados com etileno gasoso (frutos-controle)
(A) e de frutos tratados com etileno por 24 h de exposicao (B), em fungdo
do tempo decorrido a partir de cada tratamento.

O aumento do extravasamento de eletrdlitos indica perda da permeabilidade
seletiva das membranas celulares, em decorréncia do processo natural de
senescéncia. As mudancas sdo decorrentes da diminui¢do da fluidez dos lipideos e
alteragdo estrutural e da perda das proteinas de membrana durante a senescéncia
(SEREK et al., 1995).

Ja os frutos expostos ao etileno por 48 € 96 h ndo apresentaram variacdo dos
valores de extravasamento de eletrolitos durante a fase pos-tratamento. Ao final da
fase de tratamento, porém, os frutos ja apresentavam valores médios entre as doses
de 32,3 e 30,0% de extravasamento, para 48 ¢ 96 h de exposicdo ao etileno,
respectivamente (Quadro 2). Nesses casos, os frutos mostraram maior perda de
permeabilidade de suas membranas celulares durante o tempo em que ficaram
expostos ao etileno.

Como nao houve variagdo do extravasamento de eletrolitos nos frutos
tratados por 48 ¢ 96 h, o comportamento da varidavel ¢ descrito pela média dos
valores registrados ao longo das 96 h de andlise, que foi igual entre as duas
condi¢des, ou seja, 33,9%. Esse valor médio encontra-se abaixo do maximo
verificado nos frutos-controle e de 24 h de exposi¢do, que foi de 42% e 39%,
respectivamente, no tempo de 96 h apods o término da exposicao ao etileno. Contudo,

o valor médio de 33,9% de perda de solutos da casca pode ser considerado alto, o
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qual foi observado ao longo de todo o tempo de avaliagdes nos frutos tratados por 48
e 96 h.

Mesmo tendo apresentado valores médios elevados e constantes ao longo de
toda a fase pds-tratamento, deve-se ressaltar que os frutos submetidos as doses de
etileno por mais tempo (48 e 96 h) ndo apresentaram perda de qualidade visual. Por
isso, ndo houve problema de se adotarem os maiores tempos de exposi¢do dos frutos
ao etileno, encaminhando o produto para comercializacdo tdo logo se finalize o
tratamento de exposi¢do, reduzindo, assim, o tempo de chegada ao mercado e os

riscos de perda dos frutos antes de sua comercializagao.

3.9. Perda de matéria fresca dos frutos

A perda de massa fresca dos frutos aumentou, de modo linear, em funcao do
tempo transcorrido apds a exposi¢do ao etileno, independentemente do tratamento a
que foram submetidos (Figura 9). Entretanto, a perda acumulada, ao final de 96 h, foi
de apenas 0,9% no ultimo dia de avaliagdo, referente aos frutos que ficaram mais
tempo (96 h) expostos as maiores doses de etileno (Figura 9D).

Nao foi observado efeito de dose sobre a perda de massa fresca dos frutos.
Mendonga et al. (2003) também ndo constataram efeito de doses sobre a perda de
massa fresca de limdes ‘Siciliano’. Para esses autores, independentemente da dose, a
perda de massa foi atribuida ao tempo de tratamento, atingindo valores ao redor de
1%, ao final de 144 h de tratamento.

A perda de massa de matéria fresca ¢ fungdo, principalmente, das taxas
transpiratorias que o fruto apresenta, influenciadas diretamente pelo déficit de
pressao de vapor (DPV) (GRIERSON; WARDOWSKI, 1978), que consiste na
diferenca de potencial de vapor d’4gua entre os tecidos do fruto e o ar circundante. O
DPV varia de acordo com a dindmica de temperatura e umidade relativa do ar que
compdem a atmosfera. Assim, em temperaturas constantes, a taxa transpiratoria
aumenta para menores valores de umidade relativa do ar e diminui para maiores
valores; da mesma forma, com valores de umidade constantes, em temperaturas mais

elevadas, a transpiracdo tende a aumentar (HARDENBURG et al., 1986)
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Figura 9 — Estimativa da perda de massa de matéria fresca de frutos de tangerineira
‘Poncd’ em fun¢do de dose (D) e do tempo apds a exposi¢do ao etileno
(T). A — frutos-controle, nao tratados; B — frutos expostos ao etileno por

24 h; C — frutos expostos ao etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao
etileno por 96 h.

Martins (2003) observou que tangerinas ‘Ponca’ tratadas com 100 pL/L de
etileno por 96 h a temperatura de 25 °C apresentaram perda de massa fresca
acumulada de 4,7% ao final de oito dias apds o inicio dos tratamentos. Essa
combinag¢do de dose e temperatura foi a mais elevada proposta pelo autor, resultando
em perda de massa bem superior ao que se obteve neste trabalho (0,9%) com a maior
dose de etileno (40 pL/L) a 20 °C no maior tempo de exposic¢do dos frutos (96 h).

A perda de massa fresca dos frutos pouco expressiva pode ser explicada pela

alta umidade relativa no ar do interior das camaras onde os frutos foram mantidos

durante e ap0s os tratamentos com etileno.
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Esses valores bastante baixos de perda de massa fresca acumulada,
independentemente do tempo de exposi¢do dos frutos ao etileno, asseguram a
possibilidade de recomendacdo dos maiores tempos de exposi¢do, visto que, como
observado, os frutos ndo apresentaram, em qualquer momento, sinais de

murchamento ou enrugamento da casca, o que poderia deprecia-los.

3.10. Producéo de CO; pelos frutos

Imediatamente ap6s o término do periodo de exposicdo ao etileno, os frutos
apresentaram as maiores taxas de respiracdo registradas ao longo dos cinco tempos
de andlises, independentemente da dose aplicada. Os frutos ndo submetidos ao
etileno (controle) apresentaram o mesmo comportamento (Figura 10). Isso se deve ao
fato de que os frutos de todos os tratamentos ficaram acondicionados em caixas
herméticas, incluindo os frutos-controle, durante a fase de exposi¢do ao etileno.
Nessa condi¢do, a concentragao de CO; no interior das caixas elevou-se, inibindo a
difusdo do gas do interior para o exterior dos tecidos.

Em geral, ap6s as 24 h da fase pos-tratamento houve queda na taxa
respiratoria dos frutos de todos os tratamentos, independentemente do tempo de
exposicdo e da dose aplicada (Figura 10), como era esperado de um fruto ndo
climatérico. Essa diminui¢do severa da respira¢do apds o término da exposi¢do ao
etileno pode ter sido consequéncia da difusdo tanto do etileno quanto do CO, do
interior dos frutos para a atmosfera externa aos tecidos. Sem a interferéncia do
etileno exdgeno sobre o metabolismo dos frutos e sem a restricdo a difusdo do CO,
dos tecidos para o ambiente externo, o ritmo respiratdrio caiu e tendeu a
estabilizacao ao final do periodo de avaliagdes (Figura 10).

A queda da taxa respiratdria dos frutos foi mais suave naqueles tratados com
etileno por 96 h (Figura 10 C), provavelmente em decorréncia do maior tempo a que
os frutos ficaram expostos ao etileno, resultando em maior concentragdo do gas no
interior dos tecidos e difusdo mais lenta do interior dos frutos para a atmosfera
externa. Porém, independentemente da dose, os frutos apresentaram comportamento
respiratorio semelhante, indicando nao ter ocorrido efeito nitido de dose sobre o seu

padrio respiratorio.
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Figura 10 — Produgdo de CO; de tangerinas ‘Poncd’ submetidas a etileno gasoso nas
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4. CONCLUSOES

A exposi¢do ao etileno por 96 h mais 48 a 72 h apds a exposi¢do foi a
combinagdo que proporcionou os melhores resultados no desverdecimento dos
frutos, que ndo apresentaram qualquer indicio de perda de qualidade de
comercializacdo, ao final dos tratamentos, independentemente da concentragdo de
etileno utilizada.

A sintese de carotenoides em decorréncia da agdo do etileno foi bastante
discreta. Os frutos apresentaram-se amarelados, na melhor combinagao experimental,
porém sem a cor alaranjada, caracteristica da espécie, o que significa que o
desverdecimento foi, principalmente, consequéncia direta da degradacdo da clorofila

presente na casca.
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CAPITULO 2

USO DO ETILENO NO DESVERDECIMENTO DA TANGERINA ‘PONCA’
PRODUZIDA NA ZONA DA MATA DE MINAS GERAIS

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi promover o desverdecimento de tangerinas
‘Ponca’, sem alterar sua qualidade interna. Os frutos foram colhidos com a casca
totalmente verde em pomar experimental localizado na Universidade Federal de
Vigosa, em Vigosa, na Zona da Mata de Minas Gerais. Na colheita, os frutos
apresentavam, em média, 43,4% p/p de suco, 9.4 °Brix e relagdo sdlidos
soluveis/acidez titulavel de 11,3. Em seguida, os frutos foram acondicionados em
caixas herméticas, onde ficaram expostos por 24, 48 e 96 h nas seguintes
concentragdes de etileno gasoso: 0, 5, 10, 20 e 40 uL.L'l, sob as condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar de 20 + 1 °C e 90 + 5%, respectivamente. A
cada 24 h, as caixas foram abertas para a renovacdo de sua atmosfera interna,
procedendo-se a reaplicacao do etileno até a finalizacao dos tratamentos. Ao final de
cada tempo de exposi¢do, deu-se inicio a fase pds-tratamento com duracdo de 96 h,
em que os frutos foram mantidos em atmosfera livre de etileno, em camara
refrigerada, na mesma temperatura ¢ umidade relativa utilizadas durante a exposi¢ao
ao etileno. Durante essa fase, a cada 24 h os frutos foram avaliados quanto a

diferenga de cor da casca, angulo Hue da casca, teores de clorofila e de carotenoides
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totais da casca, teor de solidos soluveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT do suco,
extravasamento de solutos da casca, producdo de CO, e perda de massa de matéria
fresca dos frutos. Durante a fase pos-tratamento, os frutos-controle apresentaram
variagdo de cor ao longo do tempo muito semelhante a observada nos frutos expostos
ao etileno por 24 e por 48 h, independentemente da dose aplicada. Apenas os frutos
expostos ao etileno por 96 h mostraram-se em estadio de desverdecimento destacado
dos frutos-controle e dos demais tratamentos. Nos frutos tratados por 96 h, o
desverdecimento ocorreu quase que completamente durante a exposicio ao etileno,
com discreta alteragdo complementar ao longo das 96 h apds a exposi¢do ao gas,
quando os frutos apresentaram valor final de 4ngulo Hue de 77,6°, contudo ainda
acima dos 60,8° apresentados pelos frutos amadurecidos na planta. Os teores de
clorofila total decresceram com o aumento do tempo de exposi¢ao ao etileno. Com
96 h de tratamento, os frutos ja apresentavam média de 3,1 pg/cm” no teor de
clorofila total, ao passo que os frutos recém-colhidos mostravam 27,4 pg/cm’. Houve
pequeno incremento no teor de carotenoides em fungdo dos tratamentos com etileno,
com discreta superioridade observada nos frutos tratados com etileno por 96 h, tendo
apresentado teor final de 9,2 pg/cm’. Independentemente da condigdo experimental,
os frutos apenas amareleceram, sem aquisi¢do da coloracdo caracteristica da espécie
(laranja-avermelhada), conseguida apenas em condi¢des naturais, em que se
observaram teores de carotenoides da ordem de 27,4 pg/cm’. Os tratamentos
aplicados ndo alteraram a qualidade interna dos frutos, contudo se observou aumento
no extravasamento de eletrdlitos da casca nos frutos tratados em relagdo aos nao
tratados. Houve perda de massa fresca acumulada semelhante entre os frutos-controle
e os tratados por 24 e por 48 h, ao passo que os expostos ao etileno por 96 h
apresentaram maior perda de massa acumulada sem, contudo, apresentarem qualquer
sinal visivel de perda de qualidade de comercializagdo. Os frutos responderam as
diferentes concentragcdes de etileno com produgdes de CO, semelhantes, nos trés
tempos de exposicdo, com taxas elevadas registradas logo apods o tratamento com o
etileno, com posterior declinio e estabilizagcdo. Os frutos amadurecidos na planta
atingiram a coloracdo alaranjada da casca. Experimentalmente, a exposicao a 5 pL.L"
' de etileno por 96 h, acrescida de 72 h pos-tratamento, foi a combinagio que
proporcionou os resultados de desverdecimento mais proximos ao que se verificou
naturalmente, embora os frutos tratados ndo tenham alcancado a coloragao

alaranjada.
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1. INTRODUCAO

As tangerinas representam o segundo grupo de frutos citricos de maior
importincia na citricultura mundial, que ocupa uma das maiores faixas de variagdo
climatica, com alguns cultivares apresentando boa adaptagdo a regides de clima
bastante variavel, com temperaturas baixas a relativamente elevadas (REIS et al.,
2000).

A ‘Ponca’ (Citrus reticulata, Blanco) ¢ a tangerina de maior preferéncia entre
os consumidores brasileiros por apresentar frutos grandes, com casca pouco aderente,
poucas sementes, com polpa alaranjada e macia, de sabor e¢ odor agradaveis
(FIGUEIREDO, 1991). Entretanto, sua oferta no mercado esta restrita a um curto
intervalo de tempo. No Sudeste, o periodo de safra se concentra nos meses mais frios
do ano, e isso implica menores pregos praticados entre maio e agosto, o que
desestimula o produtor (AGRIANUAL, 2009).

A sazonalidade da produgdo pode ser reduzida com algumas técnicas que
permitem, por exemplo, a antecipacdo da colheita, seguida da aplicagdo, em pos-
colheita, de etileno gasoso nos frutos, a fim de leva-los a coloracdo propria para
comercializacdo. Contudo, a aplicacdo de etileno possibilita a antecipacdo da
colheita, desde que os frutos ja apresentem qualidade interna minima para o consumo
in natura (LIEGEOIS et al., 1995); do contrario, os frutos estardo ainda
fisiologicamente imaturos, com baixo teor de suco e de agucares e com o processo de
desverdecimento prejudicado (SALA et al, 1988), comprometendo sua

comercializagao.
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Na Zona da Mata de Minas Gerais, Estado que ¢ o quarto maior produtor
brasileiro de tangerina ‘Poncd’ (AGRIANUAL, 2009), as condi¢des climaticas sdo
favoraveis ao desverdecimento natural dos frutos, sem a necessidade de intervengao,
em pos-colheita. Em fungdo das temperaturas baixas que ocorrem ao longo do ano,
principalmente nos meses de desenvolvimento dos frutos, estes adquirem,
naturalmente, a coloragdo laranja-avermelhada, tipica da espécie. Contudo, a fim de
atender a demanda de produtores que buscam melhores pregos, existe a possibilidade
de se antecipar a colheita dos frutos, completando seu desverdecimento com a
aplicacdo de etileno, em pos-colheita.

Embora as temperaturas mais baixas interfiram no desenvolvimento
fenolodgico das plantas, que tendem a ser mais tardias em sua producao, os frutos t€ém
seu processo de mudanca de cor favorecido e antecipado, em decorréncia do
acumulo, sob baixas temperaturas, do acido 1-aminociclopropano 1-carboxilico
(ACC), precursor imediato do etileno (WONG et al., 1999; NOGUEIRA, 1979;
GRIERSON et al., 1986). Dessa forma, ¢ possivel ainda, a fim de ampliar o periodo
de oferta do fruto no mercado pela antecipagdo da colheita, completar o seu
desverdecimento com aplicagdo de etileno em pos-colheita, conferindo a cor
caracteristica a casca, de modo uniforme e homogéneo.

A eficiéncia do emprego do etileno em pos-colheita no desverdecimento dos
frutos citricos esta relacionada, entre outros fatores, com a temperatura, a
concentragdo utilizada do gas e o tempo de exposi¢do dos frutos. Segundo Mazzuz
(1996), as concentragdes de etileno mais recomendadas estao entre 1 e 10 uLL/L, e o
tempo de exposicdo deve ser de, no minimo, 24 h e ndo exceder 120 h. Ainda
segundo esse autor, a temperatura deve estar entre 18 ¢ 25 °C , favorecendo, assim, a
degradacgdo da clorofila e a sintese de carotenoides.

Martins (2003), usando etileno no desverdecimento de tangerinas ‘Ponca’
oriundas da Zona da Mata de Minas Gerais, obteve resultados satisfatorios para 96 h
de exposicao dos frutos ao gas, tnico tempo de exposic¢do testado; contudo, os frutos
ndo atingiram a coloragdo de casca tipica da espécie, em pos-colheita. Segundo o
referido autor, houve maior degradagao de clorofila, e os frutos adquiriram a melhor
coloragéo final na temperatura de 25 °C.

Nao obstante, pouco se conhece a respeito das condi¢des ideais para a
execucdo do desverdecimento da tangerina ‘Poncd’ no Brasil, bem como da

capacidade de conservacdo refrigerada da fruta apdés o desverdecimento. A
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tecnologia, aqui empregada, ¢ semelhante a utilizada em outros paises, € 0s
resultados sdo muitas vezes inconsistentes ou indesejaveis. Para tanto, hd que se
estudarem combinacdes de doses de etileno, tempos de exposicdo dos frutos e a
eventual necessidade de um tempo subsequente ao tratamento de exposicdo ao
etileno para que se complete o seu efeito sobre o desverdecimento dos frutos.

Neste trabalho, objetivou-se estudar o desverdecimento da tangerina ‘Ponca’
proveniente da Zona da Mata de Minas Gerais e identificar a melhor combinacao de
dose e tempo de exposicdo ao etileno para o desverdecimento, sem

comprometimento da qualidade interna dos frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal

Tangerinas ‘Ponca’ (Citrus reticulata, Blanco) foram colhidas em Pomar
experimental pertencente a Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, na Zona da
Mata de Minas Gerais, localizada nas coordenadas geograficas de 20°45” de latitude
sul e 42°51° de longitude oeste e altitude de 651 m.

Os frutos foram colhidos no dia 02/05/2008 fisiologicamente maduros e com
a casca total e uniformemente verde. Na colheita, os frutos apresentavam 43,4% p/p
de teor de suco, 9,4 °Brix e 11,3 de ratio (SS/AT), respeitando-se, assim, as
recomendagdes técnicas para a colheita de tangerina do Programa Brasileiro para a
Melhoria dos Padrdes Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros (2000).

Segundo a classificagdo de Kopen, o Municipio de Vigosa tem seu clima
enquadrado no subtipo Cwb, mesotérmico, com verdes brandos e chuvosos e
invernos secos (GOLFARI, 1975). O Quadro 1 apresenta as temperaturas maximas,
médias e minimas mensais ao longo do ano agricola 2007/2008, em que se colheram
as tangerinas ‘Ponca’.

Apd6s a colheita, os frutos foram acondicionados em caixas plasticas
devidamente forradas com pléstico-bolha e encaminhados ao Laboratorio de Analise
de Frutas do Setor de Fruticultura da Universidade Federal de Vigosa, onde foram
selecionados quanto ao tamanho e a eventual ocorréncia de injurias. Em seguida, os

frutos foram lavados em 4gua corrente para retirada de poeira e residuos do campo,
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imersos por 5 min em solucao aquosa de fungicida Phrocloraz (Sportak 450 CE, da
empresa Hoechst Schering AgrEvo UK Ltd. — Inglaterra), na dose de 49,5 g/100 L

de 4gua e, posteriormente, secados ao ambiente.

Quadro 1 — Temperaturas maximas, médias € minimas mensais do Municipio de
Vicosa, MG, de maio de 2007 a abril de 2008

Meses Maio | Jun. | Jul. | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr

Temperatura
maxima mensal
0
Temperatura
média mensal
¢C)
Temperatura
minima mensal
¢C)

25,6 | 25,2 | 24,6 | 26,8 | 27,7 | 29,6 | 27,9 | 29,8 | 27,2 | 28,9 | 28,1 | 27,7

18,3 | 16,3 | 16,7 | 18,0 | 19,6 | 21,5 | 22,0 | 22,8 | 21,5 | 22,7 | 22,0 | 21,3

13,1 [ 10,9 | 11,2 | 11,6 | 13,7 | 16,2 | 18,2 | 18,5 | 18,4 | 19,1 | 18,4 | 18,0

A caracterizag¢do dos tratamentos com etileno, o delineamento experimental e
a abordagem estatistica, bem como as andlises laboratoriais realizadas com os frutos,

seguiram as mesmas metodologias descritas no Capitulo 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cor e pigmentos da casca imediatamente ap0s a exposi¢do ao etileno

Para as variaveis diferenca de cor (DE) e teor de clorofila total, observou-se
diferenca estatistica no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Dunnett, entre a
testemunha (frutos recém-colhidos) e os demais tratamentos, em cada tempo de
exposic¢do ao etileno (T) (Quadro 2).

Para a variavel angulo Hue, apenas os frutos expostos ao etileno por 24 h nao
diferiram da testemunha, ao passo que, ao final da exposi¢ao ao etileno por 48 e 96 h,
os frutos ja apresentavam significativas mudangas na coloragdo da casca. O Quadro
2 ainda revela que o teor de carotenoides totais na casca dos frutos tratados
apresentou ligeira queda em relagdo a testemunha, como consequéncia provavel de
uma degradagdo combinada de clorofila e de carotenoides totais (ver item 3.4.).

Em geral, observaram-se aumento da DE e sensivel diminuicdo do angulo
Hue e do teor de clorofila total em fun¢do do aumento do tempo de exposi¢do dos
frutos ao etileno (Quadro 2), sendo notado maior alteragdo nos valores médios de 48
para 96 h. Os frutos tratados com etileno por 96 h apresentaram valores sempre
distintos dos demais, com maiores expressdes de desverdecimento. De modo geral,
houve progressdo na mudanga de verde para amarelo na cor da casca dos frutos de 24

para 48 h e, especialmente, de 48 para 96 h de exposigao.
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Quadro 2 — Valores médios das varidveis diferenca de cor (DE), angulo Hue,
clorofila total e carotenoides totais de frutos de tangerineira ‘Ponca’
recém-colhidos (testemunha) e apo6s cada tempo de exposicdo a
diferentes doses de etileno

Tratamentos A Clorofila total | Carotenoides
(D;T)l DE Angulo Hue (ng/cm?) totais (ug/cmz)

Testemunha’ 0,00 119,5 27,4 7.1
(5;24) 2,3*Db 117,5a 21,8% a 6,42
(5;48) 54*%b 113,8*a 13,8*%b 6.3 a
(5:;96) 31,6%a 88,0* b 2,8*%c 6.3 a
(10;24) 3,4%b 118,8 a 23,4% a 6.8 ab
(10;48) 5,0%b 113,1*b 12,8*% b 55%b
(10;96) 31,7%a 86,1* c 3,3%c 7.0a
(20;24) 2,2% ¢ 116,8 a 19,4% a 6,0 a
(20;48) 9,2*% b 111,1*Db 11,1*b 6.3a
(20;96) 34,9* a 86,3* c 2,1*c 6.1 a
(40;24) 2,1*b 118,2a 21,8*%a 6,3 b
(40;48) 6,0* b 113,3*a 12,9*% b 54*%b
(40;96) 28,4* a 87,9* b 4.3% ¢ 8,0a

Médias seguidas de “*” na coluna diferem estatisticamente da testemunha, pelo teste de Dunnett a 5%
de probabilidade; 'D (dose de etileno, em puL/L); T (tempo de exposi¢io ao etileno, em h); e > Média
dos frutos recém-colhidos, com a casca verde. As médias seguidas de mesma letra mintiscula dentro
de cada dose, nas colunas, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados semelhantes foram observados nos frutos oriundos do Norte de
Minas Gerais, como destacado no Capitulo 1. O comportamento semelhante dos
frutos do Norte e da Zona da Mata de Minas Gerais pode ser explicado pelo fato de
terem sido colhidos em um mesmo estadio de cor da casca e submetidos as mesmas
condigdes experimentais.

Nas condi¢des de desenvolvimento fisioldégico em que se encontravam os
frutos, o tempo de 24 h de exposi¢ao ao etileno foi insuficiente na promog¢do do
desverdecimento, o que pode ser observado tanto pela avaliagdo qualitativa da cor da

casca (DE e angulo Hue) quanto pela pouca expressiva degradagdo de clorofila total.
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3.2. Parametros de qualidade da casca nos dias seguintes a exposi¢ao ao etileno
3.2.1. Diferenca de cor da casca (DE)

A evolugdo da cor da casca, medida pela DE, foi semelhante entre os frutos-
controle e os expostos ao etileno por 24 e 48 h, independentemente da dose aplicada.
Nessas trés condi¢des de tratamento, os frutos apresentaram magnitude de valores de
DE e coloragao final semelhantes entre si, embora os frutos tratados por 48 h tenham
demonstrado ascensao dos valores de DE mais acentuada nas primeiras horas apds a
exposicdo ao etileno, ao passo que os frutos-controle e os de 24 h mostraram
comportamento sigmoidal, com evolu¢do suave dos valores nas primeiras 24 h
(Figura 1ABC). Essa maior evolugdo de cor dos frutos tratados por 48 h pode ser
uma resposta ao maior tempo de exposi¢cdo ao etileno, de maneira que, em 48 h,
maior foi a quantidade de etileno difundida para o interior dos frutos, resultando em
resposta inicial diferenciada dos demais.

Ja os frutos expostos ao etileno por 96 h, independentemente da dose,
apresentaram, tdo logo retirados das caixas de aplicacdo do gas, valores bastante
elevados de DE (Quadro 2 e Figura 1D). O valor inicial de DE de 32,6 apresentado
pelos frutos de 96 h de exposi¢do foi semelhante aos valores maximos observados
nos frutos dos demais tratamentos (frutos-controle, expostos por 24 ¢ por 48 h ao
etileno), registrados ao final da fase pos-tratamento.

Por se tratar de frutos produzidos na Zona da Mata mineira, pode-se inferir
que as baixas temperaturas do ar a que estiveram submetidos durante seu
desenvolvimento foram favoraveis a indu¢do do desverdecimento natural da casca.
Assim, ainda que verdes os frutos quando colhidos, como se desenvolveram sob
baixas temperaturas (ver Quadro 1), a evolucdo da cor promovida em pos-colheita
com a aplicagdo de etileno gasoso foi mais rapida e intensa em relacdo aos frutos
colhidos no Norte de Minas Gerais (ver Capitulo 1), em fungdo do acimulo natural
de ACC (4cido 1-carboxilico-1-aminociclopropano), precursor imediato do etileno
(WONG et al., 1999). Dessa forma, a eventual conversao do ACC, acumulado sob
baixas temperaturas, em etileno pode ter potencializado o efeito das doses do gas
aplicado em pos-colheita e no maior tempo de exposicao dos frutos ao etileno (96 h),

mais expressivos foram os resultados.
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Figura 1 — Estimativa da diferenca de cor da casca de frutos de tangerineira ‘Ponca’,
em fun¢do do tempo apds a exposicao ao etileno (T). A — frutos-controle,
ndo tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos expostos
ao etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Em comparagdo com os frutos oriundos do Norte de Minas Gerais (Capitulo
1), em que ocorrem temperaturas médias mensais bem superiores as registradas na
Zona da Mata, houve intervalo de 39 dias entre colheitas. Assim, os frutos
provenientes da Zona da Mata de Minas Gerais foram colhidos mais tardiamente em
decorréncia do retardamento de seu desenvolvimento pelas baixas temperaturas da
regido. Nao obstante, o efeito benéfico das baixas temperaturas sobre a mudanga da
cor da casca dos frutos foi verificado pela mais rapida evolucao da cor, em resposta
ao tratamento com etileno.

Wheaton e Stewart (1973) observaram que a faixa 6tima de temperatura para

a sintese de carotenoides € de 15 a 25 °C. Segundo esses autores, em muitos
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cultivares a sintese ¢ ineficiente a 30 °C. Assim, quanto mais amenas as temperaturas
predominantes no local de desenvolvimento dos frutos, maior a sintese de
carotenoides. Além disso, temperaturas elevadas, que favorecem a degradacdo da
clorofila, prejudicam a sintese e o acumulo de [-citraurina (STEWART;
WHEATON, 1971; FARIN et al., 1983) que, juntamente com a criptoxantina,

confere coloracdo laranja-avermelhada a casca dos frutos.

3.2.2. Angulo Hue da casca

O angulo Hue, a semelhanga do que se verificou para DE (item 3.2.1.), ndo
diferiu entre os frutos-controle e aqueles tratados com etileno por 24 e por 48 h,
indicando, a0 mesmo tempo, que os frutos apresentaram tanto magnitudes de
mudanca de cor quanto a cor final semelhantes entre si (Figura 2ABC), embora, em
funcdo do comportamento quadratico da varidvel nos frutos tratados por 48 h, estes
tenham apresentado queda inicial mais acentuada. Nao foi observado efeito de doses
sobre o comportamento da variavel.

A queda acentuada do angulo Hue nos frutos tratados por 48 h, observada nas
primeiras 48 h apos a exposi¢do, provavelmente ocorreu em fungdo do maior tempo
de exposi¢do a acdo do etileno. Com maior quantidade de etileno difundida para o
interior dos frutos, observou-se queda dos valores do dngulo Hue da casca dos frutos
de 113,2° no inicio do periodo de avaliagdes para 92,5° (Figura 2C). A partir de
entdo, até o final da fase pos-tratamento os frutos das trés condigdes experimentais
(frutos-controle e os expostos ao etileno por 24 e 48 h) apresentaram valores de
angulo Hue semelhantes entre si (Figura 2ABC).

Ja& os frutos-controle, embora ndo tenham sido submetidos a aplicagdo de
etileno gasoso, apresentaram discreta tendéncia de perda da cor verde da casca.
Assim, ¢ provavel que esses frutos tenham se valido de pequena quantidade do gas
de origem natural, provavelmente resultante da conversio do ACC, que fora
acumulado nos frutos em decorréncia das baixas temperaturas a que estiveram
submetidos durante seu desenvolvimento, para terem sua coloragdo de casca também
alterada ao longo do tempo em que permaneceram na camara refrigerada. Além
disso, a temperatura de 20 °C pode ter concorrido para a degradacdo incipiente da
clorofila da casca dos frutos ndo tratados, visto que, segundo Mazzuz (1996), as
temperaturas entre 18 e 25 °C sdo mais indicadas para a degradacdo da clorofila no

desverdecimento em pos-colheita.
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Figura 2 — Estimativa do angulo Hue da casca de frutos de tangerineira ‘Ponca’, em
funcdo do tempo apods a exposicao ao etileno (T). A — frutos-controle, nao
tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos expostos ao
etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Por sua vez, os frutos expostos ao etileno por 96 h apresentaram
comportamento marcadamente distinto do apresentado pelos demais frutos. A
mudan¢a da coloragdo da casca de verde para amarela ocorreu quase que
completamente durante a exposi¢do ao gas, com discreta alteragdo complementar ao
longo das 96 h apds a exposi¢do. Isso mostra que a degradacdo da clorofila ¢ mais
intensa entre 48 e 96 h de exposicao, confirmando o que ja havia observado Martins
(2003). Assim como verificado nesses mesmos frutos para DE, o valor médio do
angulo Hue, ao final da fase de tratamento, foi bastante baixo, 87,1°, muito proximo
aos valores médios apresentados pelos demais frutos (controle, de 24 ¢ de 48 h de

exposicao) ao final das 96 h apos o tratamento (Figura 2).
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Os frutos nao alcangaram a coloragdo laranja-avermelhada, tipica da espécie,
mesmo na melhor condi¢do de desverdecimento, conseguido no maior tempo de
exposicao dos frutos ao etileno (96 h), como se observa na Figura 4. O valor minimo
de angulo Hue da casca dos frutos conseguido foi de 76,5° (Figura 2D), com 85,2 h
apo6s o fim da exposi¢ao dos frutos ao etileno. Além disso, os frutos apresentaram-se,
ao final do experimento, apenas amarelados, portanto ainda aquém do laranja-
avermelhado, tipico da espécie. Quando levados ao seu desenvolvimento maximo na
planta, submetidos as baixas temperaturas da Zona da Mata de Minas Gerais, 0s
frutos atingiram a coloragdo que caracteriza a tangerina ‘Poncd’, apresentando
valores médios de angulo Hue de 60,8°, bem abaixo do que foi conseguido
experimentalmente. Os frutos amadurecidos na planta foram colhidos no dia
20/06/2008, portanto 49 dias apds a colheita realizada para a montagem do
experimento.

Jimenez-Cuesta et al. (1981) estabeleceram o indice de cor dos citros (ICC),
utilizado em escala comercial na Espanha, a fim de otimizar o desverdecimento dos
frutos. Cada cultivar de citros possui um indice de coloragdo minimo na colheita para
um desverdecimento 6timo. Esse indice € calculado a partir dos caracteres de cor L*,
a* e b*, da seguinte forma: ICC = (1.000 x a*)/(L* x *b). O ICC pode variar de -20 a
+20, e, segundo os referidos autores, frutos que apresentam, na colheita, ICC < -10,
quando submetidos ao desverdecimento, nao alcangam a coloracdo minima
comercial.

Quando colhidos, os frutos apresentavam ICC = -10,6, portanto incapazes de
alcangarem a coloragdo alaranjada quando submetidos ao desverdecimento, a
semelhanca do que aconteceu com os frutos oriundos da regido Norte de Minas
Gerais (ver item 3.2.2. do Capitulo 1), o que pode explicar a cor amarela da casca
dos frutos tratados com etileno.

Stewart e Wheaton (1972), trabalhando com tangerinas ‘Robinson’
submetidas ao etileno, verificaram correspondéncia direta entre o actimulo de
criptoxantina e B-citraurina e o surgimento da coloragdo laranja-avermelhada, tipica
da tangerina, nos frutos tratados com etileno, ao passo que nos frutos ndo tratados o
pigmento predominante foi a violaxantina, resultando em colorag¢do amarela.

Segundo Farin et al. (1983), durante o amadurecimento dos frutos citricos

ocorrem mudangas qualitativas na concentragdo dos pigmentos carotenoides. Assim,
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como os frutos foram colhidos com a casca totalmente verde, com elevada
concentragdo de clorofila total na casca, ndo se conseguiu, mediante os tratamentos
com etileno, que as tangerinas adquirissem coloragdo tipica. Além disso, como a
regido da Zona da Mata de Minas Gerais dispde de temperaturas que favorecem o
pleno desverdecimento natural dos frutos, convém considerar que a intervencao em
pos-colheita com o uso de etileno gasoso sé se justifica quando planejado de maneira
a permitir a antecipagdo da colheita, de tal modo que os frutos ja tenham iniciado
alguma mudanga visivel da cor da casca, visto que, quando colhidos totalmente
verdes, a cor alcancada com a aplicacdo do etileno ¢ apenas o amarelo, nao
caracteristico da espécie, o que pode prejudicar a comercializacdo do produto, em

decorréncia da rejeicao pelo consumidor.

3.3. Teor de clorofila total da casca

Ao final dos tratamentos com etileno, os frutos apresentaram teores de
clorofila total marcadamente distintos em funcao de cada tempo de exposi¢do a que
estiveram submetidos, de tal modo que, em 96 h de tratamento, a degradacdo de
clorofila foi sensivelmente superior as observadas nas cascas dos frutos-controle e
nos de 24 e 48 h de exposicao (Quadro 2).

Os frutos-controle e os expostos ao etileno por 24 h apresentaram
comportamentos bastante semelhantes quanto a variagao do teor de clorofila total ao
longo do tempo, ndo diferindo quanto a amplitude dos valores e a inclinacdo das
curvas (Figura 3AB). Esse fato corrobora o que foi observado para DE e angulo Hue
nos mesmos frutos. O tempo de 24 h de exposicdo, portanto, parece ndo ser
suficiente para promover efeito diferenciado no desverdecimento dos frutos.

Com 48 h de exposicdo, contudo, os frutos ja apresentavam, assim que
retirados da atmosfera com etileno, valores intermediarios aos observados nos frutos
expostos ao gas por 24 e por 96 h e estatisticamente distintos de ambos (Quadro 2).
Durante a fase pds-tratamento, os frutos expostos ao etileno por 48 h (Figura 3C)
ainda apresentaram redu¢do no teor de clorofila total, cujos valores tenderam a
estabilizagdo em 3,7 pg/cm’, a partir de 40,5 h apds o fim do tratamento. Esse valor
final foi semelhante aos exibidos pelos frutos-controle e pelos expostos ao etileno

por 24 h, ao final do periodo de avaliagdes (Figura 3ABC).
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Figura 3 — Estimativa do teor de clorofila total da casca de frutos de tangerineira
‘Poncd’, em fun¢do do tempo apos a exposi¢do ao etileno (T). A — frutos-
controle, ndo tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos
expostos ao etileno por 48 h; e D — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Nos frutos tratados com etileno por 96 h (Figura 3D), durante a fase pds-

tratamento observou-se discreta degradacdo complementar de clorofila, tendo

ocorrido pequena queda no teor desse pigmento de 2.9 para 2,0 pug/cm’. Esse valor

minimo de 2,0 pg/cm’® foi alcancado ja com 33,9 h apés o fim da exposi¢do dos

frutos ao etileno, a partir de quando houve estabilizagao do teor de clorofila total.

Pelo que se verificou, 95,7% da clorofila total presente na casca dos frutos foi

degrada durante a fase em que os frutos estiveram expostos ao gas por 96 h, com

discreta degradagdo na fase pos-tratamento. Como visto no item 3.2.2., nesses

mesmos frutos a variagdo total do angulo Hue durante a fase pos-tratamento foi de

10,1°, o que significa que a discreta degradagdo de clorofila ndo seria suficiente para



promover essa alteracdo. Assim, deve-se admitir a participagdo de pigmentos
carotenoides sintetizados na fase pos-tratamento na diminui¢do do angulo Hue da
casca dos frutos (ver item 3.4.).

Os frutos tratados por 96 h com etileno apresentaram, ao final das avaliagdes,
teor de clorofila semelhante ao observado nos frutos amadurecidos em condigdes
naturais. Enquanto nos frutos tratados o teor variou de 2,9 para 2,0 pg/cmz, durante a
fase pos-tratamento, os frutos levados ao desverdecimento natural apresentaram teor
médio de clorofila total de 2,7 pg/cm® de casca amostrada, quando totalmente
desverdecidos. Pela Figura 4, ¢ possivel perceber que, mesmo na melhor condigdo
experimental de desverdecimento, os frutos ndo alcancaram a coloracdo da casca
tipica da espécie, que € a laranja-avermelhada, conseguida apenas quando o fruto foi
conduzido ao amadurecimento e ao consequente desverdecimento sob condic¢des

naturais (Figura 4F).

D F

Figura 4 — Aspecto visual de frutos de tangerineira ‘Poncd’ ao final de 96 h
transcorridas apds o fim dos respectivos tratamentos. A — fruto recém-
colhido; B — fruto-controle (ndo tratado); C — fruto exposto ao etileno por
24 h; D — fruto exposto ao etileno por 48 h; E — fruto exposto ao etileno
por 96 h; e F — fruto amadurecido na planta.
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Como ¢ possivel perceber, nao ha entrave a degradacao de clorofila, mas sim
a aquisi¢do pelos frutos da colorag@o de casca laranja-avermelhada, caracteristica das

tangerinas ‘Poncd’ e conseguida mediante a sintese de carotenoides.

3.4. Teor de carotenoides totais da casca

Os frutos tratados com etileno, tdo logo foram retirados das caixas de
aplica¢ao do gas, apresentaram teores de carotenoides totais da casca semelhantes ao
observado nos frutos recém-colhidos, com a casca totalmente verde, exceto os
expostos as doses de 10 e 40 uL/L de etileno por 48 h (Quadro 2).

Durante a fase pods-tratamento, em que os frutos foram mantidos em
atmosfera livre de etileno, sob a mesma temperatura de quando expostos ao gas,
verificou-se discreta tendéncia de elevacdo dos teores de carotenoides totais (Figura
5). Os frutos tratados com etileno por 24 h apresentaram incremento médio de
carotenoides totais inferior a 2 pg/cm® desde o fim do tratamento até a conclusdo da
fase pos-tratamento, passando de 6,2 para 8,0 pg/cm” (Figura 5A) e ndo tendo sido
observado efeito de dose (D) sobre o comportamento da varidvel. Os frutos-controle,
por sua vez, ndo apresentaram variacdao no teor de carotenoides totais da casca, com
valor médio de 7,3 pg/cm’.

Comportamento semelhante foi observado nos frutos tratados com etileno por
48 h, que apresentaram ao longo de toda a fase pds-tratamento incremento médio no
teor de carotenoides totais da casca de pouco mais de 2 pg/cm’. Nesses frutos houve
efeito de dose (D) sobre o comportamento da variavel, de modo que as menores
doses corresponderam os maiores teores de carotenoides na casca dos frutos (Figura
5B), cuja variagdo média ao longo do tempo indicou uma sintese de carotenoides
totais na casca dos frutos de 2,3 pg/cm’.

Os teores de carotenoides da casca dos frutos alcangados por intermédio da
acao do etileno nao foram suficientes para a promog¢ao da coloragdo tipica da espécie
(Figura 4). Mesmo na condi¢do em que os frutos ficaram por mais tempo expostos ao
etileno, o que se verificou de diferente em relagdo aos demais tratamentos quanto a
sintese de carotenoides totais ndo se traduziu em coloragdo de casca mais
caracteristica (Figura 5C). Nesses frutos, a amplitude dos valores de carotenoides
totais também ndo foi expressiva, tendo apresentado incremento médio,

independentemente da dose de etileno, de apenas 2,4 pg/cm’.
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Figura 5 — Estimativa do teor de carotenoides totais da casca de frutos de tangerineira
‘Poncd’, em funcdo da dose (D) e do tempo apos a exposicao ao etileno

(T). A — frutos expostos ao etileno por 24 h; B — frutos expostos ao etileno
por 48 h; e C — frutos expostos ao etileno por 96 h.

Provavelmente, a colheita precoce tenha sido a causa do comprometimento da
sintese dos pigmentos carotenoides na casca dos frutos, pois, como ja destacado no
estudo das outras varidveis que compuseram este trabalho, a colheita dos frutos
totalmente verdes pode dificultar a promocao da coloragdo tipica das tangerinas,
mediante a utilizagdo do etileno, em pds-colheita (SALA et al., 1988). Alem disso,
como observaram Farin et al. (1983), durante o amadurecimento dos frutos ocorre
alteracdo qualitativa na concentracdo de pigmentos carotenoides presentes na casca,

com o surgimento da coloragdo alaranjada, em decorréncia da sintese de B-citraurina
e criptoxantina.

62



Em condi¢gdes naturais de amadurecimento, os frutos que perderam sua
coloracdo verde estando ligados ainda a planta apresentaram evolugdo de cor
intimamente relacionada ao que ¢ caracteristico da espécie, manifestando teores
médios de carotenoides totais da casca de 27,4 pg/cm’, bem superior ao que foi
conseguido com a aplicagao do etileno. A Figura 4 permite a distingdo clara dos
frutos tratados com etileno e aquele levado ao seu pleno desverdecimento sob
condicdes naturais. Portanto, sendo conveniente a interven¢ao com o uso de ectileno
para o desverdecimento dos frutos, faz-se necessario que os estes, na colheita, ja
apresentem sinais visiveis de mudanga de cor da casca, a fim de que o etileno apenas

complete o que ja fora iniciado naturalmente.

3.5. Qualidade interna e extravasamento de eletrolitos da casca dos frutos

imediatamente apds a exposicao ao etileno

O teor de solidos soluveis, a acidez titulavel ¢ a relagdo SS/AT nao se
alteraram durante a fase de tratamento, em que os frutos ficaram expostos ao etileno
por até 96 h (Quadro 3). O gas promoveu a mudanca na coloracao da casca dos frutos
tratados e, mesmo nos frutos-controle, a pequena quantidade de origem endogena foi
suficiente para induzir, ainda que incompleto, o processo de desverdecimento dos
frutos. Contudo, pelo que se observa no Quadro 2, ndo houve efeito dos tratamentos
sobre os atributos de qualidade interna dos frutos.

Os frutos chegaram ao fim dos tratamentos com a mesma caracterizagdo de
qualidade interna que apresentavam quando foram colhidos, independentemente da
dose de etileno e do tempo de exposi¢dao. O extravasamento de eletrolitos celulares,
porém, diferiu em funcao dos tempos de exposi¢ao nas doses de 5 e de 10 pL/L,
tendo aumentado em relacdo aos frutos recém-colhidos durante o tempo em que eles
ficaram expostos ao etileno (Quadro 3). Com 24 h de exposicdo ao etileno, os frutos
apresentaram os maiores valores de extravasamentos de eletrolitos, com média de
31,0 e 29,8%, nas doses de 5 e de 10 uL/L, respectivamente. Nao obstante, essa
variagdo observada na perda de eletrdlitos foi pouco expressiva e ndo esperada em
decorréncia das menores doses, visto que seu efeito €, teoricamente, menos danoso as

membranas celulares do que o de doses maiores.
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Quadro 3 — Valores médios das variaveis solidos soluveis, acidez titulavel, eletrélitos
da casca e ratio (SS/AT) de frutos de tangerineira Ponca recém-colhidos
(testemunha) e apds cada tempo de exposicao a diferentes doses de

etileno

e T I I s
(D;T) (°Brix) citrico) (SS/AT) %)

Testemunha’ 9,4 0,72 11,3 20,3
(5:;24) 93a 0,68 a 13,7a 31,0%a
(5:48) 93a 0,77 a 12,1 a 27,8% ab
(5:;96) 9,7 a 0,71 a 13,6 a 26,8*% b
(10;24) 94a 0,71 a 12,1 a 29.8* a
(10;48) 93a 0,75 a 11,6 a 23,1*b
(10;96) 94a 0,75 a 12,5a 26,8* ab
(20;24) 93a 0,75a 12,4 a 27,6%a
(20;48) 95a 0,68 a 14,0 a 28,3* a
(20;96) 93a 0,76 a 12,2 a 25,8% a
(40;24) 95a 0,70 a 13,6 a 26,8% a
(40:;48) 94a 0,77 a 12,2 a 279*%a
(40;96) 9,6 a 0,70 a 13,7a 25,5*% a

Meédias seguidas de “*” diferem estatisticamente da testemunha, pelo teste de Dunnett a 5% de
probabilidade; 'D (dose de etileno, em uL/L); T (tempo de exposicdo as doses); e “Média dos frutos
recém-colhidos, com a casca verde. As médias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas, dentro
de cada dose, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.6. Solidos soluveis, acidez titulavel, ratio (SS/ATT) da polpa dos frutos e
extravasamento de eletrolitos celulares da casca dos frutos nos dias

subsequentes a exposicao ao etileno

Assim como observado ao final da fase de tratamento, o teor de soélidos
soluveis e a acidez titulavel dos frutos mantiveram-se inalterados ao longo da fase
pos-tratamento (Quadro 4). Os frutos apresentaram expressivas mudancas na
coloracdo da casca, proporcional ao tempo a que ficaram expostos ao etileno,
contudo, independentemente de qualquer combinagdo de fatores experimentais, a

qualidade interna dos frutos e o extravasamento de eletrdlitos ndo foram afetados
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ap6s a remocao do etileno. O fato de os atributos de qualidade do suco nao terem se
alterado confirma que a ‘Poncd’ ndo esté sujeita a maiores alteracdes desses atributos

no periodo pds-colheita.

Quadro 4 — Valores médios das variaveis solidos soltuveis, acidez titulavel, relagao
SS/AT e extravasamento de eletrolitos celulares e os respectivos modelos

(horas) (°Brix) (% de 4ac. citrico) (SS/AT) (%)

0 9,3 0,67 13,9 28,5

24 9,4 0,71 13,4 28,6

48 9,5 0,71 13,6 28,3

96 9,5 0,71 13,8 26,4
Média total 9,4 0,70 13,7 27,9

Os frutos levados ao amadurecimento em condi¢des naturais apresentaram
entretanto, valores médios de teores de solidos soluveis e de acidez de 11,4 °Brix e
0,59% de acido citrico, respectivamente. Como a tangerina ¢ um fruto ndo
climatérico, a qualidade interna apresentada pelos frutos quando colhidos foi a
mesma durante e apds o fim dos tratamentos. Embora os frutos tenham sido colhidos
acima dos padrdes minimos de qualidade fisioldgica estabelecidos pelo Programa
Brasileiro para a Melhoria dos Padroes Comerciais e Embalagens de Hortigranjeiros
(2000) para a colheita da tangerina, observou-se que, quanto mais seja possivel o
atraso na colheita dos frutos, maior sera sua qualidade interna, que sera preservada
durante e ap0s os tratamentos para o desverdecimento da casca com o etileno.

Martins (2003), estudando o desverdecimento de tangerinas ‘Poncad’,
verificou que o teor de solidos soltuveis e a acidez dos frutos nao variaram em fun¢ao
das concentracdes de etileno utilizadas e das temperaturas em que se realizaram os
tratamentos. Contudo, referido o autor observou discreta alteragdo nas variaveis em
razdo dos tempos de avaliagdes (48 até 144 h), tendo a acidez titulavel diminuido e o
teor de solidos soltiveis aumentado.

A manuten¢do da qualidade interna dos frutos, sem alteracdo dos valores ao

longo do tempo, no contexto deste trabalho foi desejavel, haja vista ter sido um dos
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seus objetivos. Assim, o interesse era promover o desverdecimento dos frutos, sem
alterar sua qualidade, o que foi conseguido, embora os frutos ndo tenham,
experimentalmente, alcangado a coloragdo tipica da espécie.

Como visto acerca dos atributos da qualidade de cor da casca (itens 3.2.1. e
3.2.2.), quanto mais tardiamente os frutos forem colhidos, mais expressivos serao os
resultados na mudanca da cor da casca promovida pela acdo do etileno, visto que
durante o desenvolvimento do fruto ha aumento na concentracdo dos carotenoides,
além de mudanga qualitativa na ocorréncia dos carotenoides que conferem a cor
alaranjada a casca dos frutos (FARIN et al., 1983). Além disso, pelo que foi
observado acerca do teor de solidos soluveis e acidez, com um atraso planejado na
colheita, os frutos poderdo ganhar também em qualidade interna, valorizando sua
apreciagdo pelo consumidor.

O Quadro 3 possibilita a observag¢ao de que a permeabilidade das membranas
dos frutos tratados apresentou discreta alteracdo durante a fase em que ficaram
expostos a acdo do etileno nas doses de 5 e de 10 puL/L. No Quadro 4, entretanto,
verifica-se que o tempo transcorrido apds a exposi¢ao dos frutos ao etileno (T) ndo
exerceu efeito sobre a permeabilidade das membranas celulares da casca dos frutos,
que nao apresentaram alteracdo do extravasamento de eletrdlitos ao longo das 96 h
da fase pds-tratamento, independentemente da dose e do tempo de exposi¢do ao gas.

Convém ainda destacar que, para todos os tempos de exposi¢do ao etileno, os
valores médios do extravasamento de eletrdlitos celulares da casca dos frutos foram
sempre inferiores a 30,2%, valor médio observado nos frutos desverdecidos

naturalmente na planta.

3.7. Perda de massa fresca dos frutos

Os frutos-controle e também os frutos expostos ao etileno apresentaram perda
de massa de matéria fresca acumulada crescente e com comportamento linear,
medida durante a fase pds-tratamento, influenciada pelo tempo apos a exposi¢ao dos
frutos ao etileno (T), cuja significancia de efeito foi de 1%, pelo teste ‘t” de Student,

ao passo que ndo se observou efeito atribuido a dose (D) sobre a variavel (Figura 6).
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Figura 6 — Estimativa da perda de massa de matéria fresca de frutos de tangerineira
‘Poncd’, em fungdo do tempo apds a exposi¢do ao etileno (T). A — frutos-
controle, ndo tratados; B — frutos expostos ao etileno por 24 h; C — frutos
expostos ao etileno por 48 h; D — frutos expostos ao etileno por 96.

Martins (2003), submetendo tangerinas ‘Poncd’ ao desverdecimento com
etileno, observou discreto efeito de dose sobre a perda de massa dos frutos, que
depois de tratados foram mantidos em ambiente com temperatura média de 26 °C;
porém, a variacao entre doses distintas, ao final do periodo de avaliagdes, foi de
apenas 0,2% de perda de massa acumulada. Mendonga et al. (2003), desverdecendo
limdes ‘Siciliano’, observaram que a perda de massa dos frutos aumentou apenas em
funcdo do tempo, ao passo que as concentragdes de etileno ndo interferiram na perda
de massa.

Nos frutos-controle e naqueles expostos as doses de etileno por 24 e 48 h

(Figura 6ABC), a perda de massa fresca acumulada méaxima dos frutos foi muito
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semelhante. Os frutos ndo tratados apresentaram, ao final das 96 h do tempo de
armazenamento, perda de massa fresca acumulada de 1,4%, ao passo que os frutos
tratados com etileno por 24 e 48 h apresentaram 1,7% e 1,5%, respectivamente.

Por sua vez, os frutos expostos as doses de etileno por 96 h responderam com
maior perda de massa fresca acumulada ao longo das horas subsequentes ao fim do
tratamento com o etileno. O maior tempo de exposicdo a a¢do do gés proporcionou a
perda maxima acumulada de massa fresca dos frutos de 2,1% (Figura 6D). Porém,
quando analisada a perda de massa fresca diaria, os frutos expostos ao etileno por 96
h apresentaram 0,26% de perda por dia (2,1% de perda em oito dias de tratamento),
ao passo que os frutos expostos ao etileno por 48 h apresentaram perda de massa
fresca de 0,25% por dia (1,5% de perda em seis dias de tratamento). Além disso, ndo
se observaram quaisquer sinais visiveis de perda de qualidade de comercializagdo
dos frutos submetidos ao maior tempo de tratamento, como enrugamento da casca.

Uma suposta perda na permeabilidade das membranas celulares da casca dos
frutos tratados por 96 h poderia torna-las mais permedveis a substancias de baixo
peso molecular, podendo aumentar a perda de agua pelos frutos. Contudo, o
extravasamento de eletrolitos celulares da casca dos frutos manteve-se inalterado ao
longo do tempo, em todos os tempos de exposi¢cdo ao etileno (ver item 3.7.), o que
leva a crer que a maior perda de massa fresca dos frutos, embora pouco expressiva e
ndo percebida visualmente, tenha sido uma resposta ao maior grau de senescéncia

provocado pela acdo do etileno no maior tempo de exposicao dos frutos.

3.8. Producéo de CO, pelos frutos

Os frutos de todos os tempos de exposicao ao etileno apresentaram alta taxa
de producdo de CO, imediatamente apds o fim dos tratamentos. Nas horas
subsequentes, o ritmo respiratorio dos frutos diminuiu, tendendo a estabilizacdo
(Figura 7). Essa constatacdo tem como fundamento o fato de que a aplicacdo de
etileno exogeno em frutos ndo climatéricos promove o aumento da respiracdo dos
frutos, sendo cessado esse aumento quando ocorre a remoc¢do do gas dos tecidos
vegetais (BIALE, 1960). Assim, invariavelmente, em todos os tempos de exposi¢ao
os frutos responderam a difusdo do etileno para o seu interior com imediata ascensao

respiratoria.
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As maiores taxas de respiracdo, observadas imediatamente apos a fase de
tratamento, devem-se ao fato de que os frutos ficaram acondicionados em caixas
herméticas enquanto durou a fase de tratamento, incluindo os frutos-controle. Dessa
forma, com o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera interna das caixas, a
difusdo desse gés do interior para o exterior dos tecidos foi inibida.

Entre os frutos dos trés tempos de exposicao ao etileno, aqueles expostos por
96 h apresentaram a menor taxa respiratoria inicial, com valores inferiores a 60 mg
de COy/kg/hora, comportamento muito semelhante ao dos frutos-controle (Figura 7).

Independentemente dos tempos de exposi¢do ao etileno, os frutos
apresentaram tendéncia de estabilizagdo da respiragdo em cerca de 40 mg de
COy/kg/hora entre 72 e 96 h apds o término da exposicao ao etileno (Figura 7). Além
disso, o padrdo respiratdrio dos frutos, independentemente do tempo a que ficaram
expostos ao etileno e das doses, foi caracteristico dos frutos nao climatéricos, com
declinio seguido de estabilizacdo, depois de uma elevagdo em resposta a presencga do

etileno no interior dos seus tecidos.
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4, CONCLUSOES

As tangerinas ‘Ponca’ provenientes da Zona da Mata de Minas Gerais sao
capazes de atingir a coloragdo alaranjada em condi¢cdes naturais, no entanto o
desverdecimento com etileno ¢ alternativa que permite a colheita antecipada dos
frutos. Nesse caso, a combinagao de 5 uL/L de etileno por 96 h de exposi¢dao mais 72
h apds o tratamento foi a que proporcionou os resultados mais proximos ao que se
verificou naturalmente, embora os frutos ndo tenham adquirido a coloragdo

alaranjada.
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5. CONCLUSOES GERAIS

O tempo de 96 h de exposi¢do ao etileno mostrou ser o mais eficiente na
promocao do desverdecimento dos frutos oriundos das regides Norte e Zona da Mata
de Minas Gerais, por permitir a difusdo de maior quantidade de etileno para o interior
dos frutos, desencadeando, assim, um desverdecimento mais acentuado e completo.
Como nao houve efeito distinto de dose, sendo necessaria a adog¢dao do
desverdecimento com o uso de etileno gasoso, recomenda-se a menor dose testada,
5 uL/L.

O processo artificial de desverdecimento com o uso de etileno foi mais
eficiente no caso dos frutos procedentes do Norte de Minas Gerais, visto que a regidao
ndo dispde de temperaturas do ar favoraveis ao desverdecimento natural. Ainda que
os frutos tratados tenham ficado apenas amarelados e ndo alaranjados, os frutos
amadurecidos em condi¢des naturais apresentaram muitos tragos persistentes de
verde na composicao final da cor do fruto. Nesse caso, o etileno, em pds-colheita,
pode ser usado para o desverdecimento e para a uniformizacao da coloracdo final da
casca dos frutos, atendendo a demanda dos produtores da regido e dos consumidores.

Em relagdo aos frutos oriundos da Zona da Mata mineira, a coloragao
alaranjada da casca so foi conseguida em condigdes naturais. O desverdecimento
artificial s6 se justifica em caso comprovado de ganhos com a antecipacdo da

colheita.
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O extravasamento de eletrdlitos celulares da casca dos frutos tratados com
etileno aumentou ao longo do tempo, embora os frutos ndo tenham apresentado
sinais visiveis de perda de qualidade. Contudo, convém considerar que o etileno ¢ um
agente indutor de senescéncia, portanto sua utilizacdo para fins de desverdecimento

deve ser tal que ndo comprometa a qualidade de comercializagdo dos frutos.
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APENDICE A

Quadro 1A — Resumo da analise de variancia das variaveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente do Norte de Minas Gerais ¢ tratada por
24 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagdo  Liberdade 3 DE h TCI TC AT SS (SS/AT)  Eletrdlitos PM

Dose (D) 3 21,01™ 15,86™ 28,12** 1,78"™ 0,060™ 0,211™ 10,73™ 91,498**  0,4917™
Residuo (a) 12 16,95 8,14 6,15 1,49 0,032 0,126 4,22 21,393 0,0669
Tempo (T) 4 610,67**  768,87**  379,15** 6,32** 0,012™ 0,0796™ 8,969*  656,033** 0,9910**

DxT 12 24.21™ 14,68™ 13,59™ 0,97™ 0,029™ 0,0529™ 4,43™ 27,411"  0,00567™

Residuo (b) 48 14,27 11,73 12,51 1,08 0,024 0,157 3,30 21,089 0,00514

CV' (%) 41,5 2,60 15,74 18,89 19,37 3,94 20,65 14,24 89,56

CV* (%) 38,14 3,12 22,46 16,07 16,93 4,37 18,24 14,14 24,815

™ F ndo significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de variagdo das parcelas; CV* — coeficiente de variacdo das
subparcelas; DE — diferenca de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — s6lidos soluveis;
e PM — perda de massa.
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Quadro 2A — Resumo da analise de variancia das varidveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente do Norte de Minas Gerais e tratada por
48 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagao Liberdade DE h TCl TC AT SS (SS/AT)  Eletrdlitos PM

Dose (D) 3 19,995  19,298™ 6,743™ 0,688™ 0,0106™  0,0832™ 2,471™ 7,697  0,00691™
Residuo (a) 12 124,225 12,493 8,624 1,234 0,0124 0,0891 1,575 14,175 0,00348
Tempo (T) 4 1125,22** 1227,13** 307,323** 13,901**  0,1036**  0,4364* 8,959*  131,151** 1,0566**

DxT 12 20,832™ 16,954 7,719™ 1,154 0,0183™  0,1474™ 3,158™ 20,124™  0,00145™

Residuo (b) 48 15,228 9,427 9,458 1,391 0,0247 0,1191 2,739 12,007 0,000977

CV' (%) 59,12 3,50 30,69 17,83 11,82 3,30 12,78 11,10 22,69

CV? (%) 20,70 3,04 32,14 18,90 16,70 3,82 16,85 10,22 11,94

™ F nio significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de varia¢io das parcelas; CV* — coeficiente de variagio das
subparcelas; DE — diferenca de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — so6lidos soluveis;
e PM — perda de massa.
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Quadro 3A — Resumo da analise de variancia das varidveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente do Norte de Minas Gerais e tratada por
96 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagao Liberdade DE h TClI TC AT SS (SS/AT)  Eletrolitos PM

Dose (D) 3 49,008"™ 14,346™ 3,008™ 0,908™ 0,0096™ 0,217™ 0,0983™ 17,202™ 0,0169™
Residuo (a) 12 29,801 7,196 3,384 0,352 0,0229 0,127 2,650 9,615 0,00814
Tempo (T) 4 325241*%*  502,15*%*  37,854**  11,232**  0,0030™ 0,199™ 0,346™  125,285**  1,925**

DxT 12 27,194™ 17,65™ 3,491™ 0,929™ 0,0258™ 0,146™ 2,566™ 9,714™ 0,00408™

Residuo (b) 48 11,920 10,015 4,708 1,271 0,0241 0,117 2,390 12,908 0,00117

CV' (%) 18,44 3,04 38,89 8,38 15,73 3,95 17,05 9,12 21,58

CV* (%) 11,66 3,59 45,83 15,92 16,15 3,79 16,17 10,57 8,17

™ F ndo significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de variagdo das parcelas; CV* — coeficiente de variagdo das
subparcelas; DE — diferenga de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — s6lidos soluveis;

e PM — perda de massa.
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Quadro 4A — Resumo da andlise de variancia das varidveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente da Zona da Mata de Minas Gerais e
tratada por 24 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagéo Liberdade DE h TCl TC AT SS (SS/AT)  Eletrélitos PM

Dose (D) 3 1,018™ 12,741™ 5,762 3,276** 0,0137™ 0,0343™ 5413™ 52,09%* 0,0605™
Residuo (a) 12 13,547 79,979 7,212 0,456 0,0106 0,0968 4,641 3,142 0,0173
Tempo (T) 4 2344367**  2637,14**  782,32%*  11,857**  0,00803™  0,403** 2,942™ 73,49%* 7,525%*

DxT 12 9,185™ 7,602™ 4,418™ 1,009™ 0,0143"™ 0,0639"™ 5,063™ 15,137 0,00382™

Residuo (b) 48 11,238 9,521 3,682 0,612 0,0109 0,101 3,856 8,327 0,00594

CV' (%) 23,06 8,68 25,90 9,48 14,40 3,30 16,02 7,98 15,15

CV* (%) 21,00 2,99 18,51 10,99 14,65 3,376 14,60 9,88 8,875

™ F ndo significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de variagdo das parcelas; CV* — coeficiente de variagdo das
subparcelas; DE — diferenga de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — s6lidos soluveis;
e PM — perda de massa.
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Quadro 5A — Resumo da andlise de variancia das varidveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente da Zona da Mata de Minas Gerais e
tratada por 48 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagao Liberdade DE h TClI TC AT SS (SS/AT)  Eletrolitos PM

Dose (D) 3 40,155™  29,645™ 9,74™ 4,36™ 0,0421™  0,0053™ 2,407 106,58**  0,0045™
Residuo (a) 12 15,832 12,79 3,66 1,719 0,00871 0,0837 4,337 11,40 0,0120
Tempo (T) 4 1969,15** 2191,03** 265,26**  16,054**  0,0220™  0,2831™ 11,69* 123,77**  5,935**

DxT 12 19,887  22,589™ 3,647™ 1,258™ 0,0199™ 0,123™ 8,165™ 44,23** 0,0449™

Residuo (b) 48 13,118 13,221 4,135 0,634 0,0108 0,137 4,151 13,28 0,00432

CV' (%) 17,89 3,73 30,41 18,44 12,98 3,04 15,30 11,30 14,01

CV* (%) 16,28 3,80 32,31 11,19 14,51 3,88 14,96 12,20 8,40

™ F ndo significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de variagdo das parcelas; CV* — coeficiente de variagdo das
subparcelas; DE — diferenga de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — s6lidos soluveis;
e PM — perda de massa.
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Quadro 6A — Resumo da anélise de variancia das variaveis em estudo, em tangerina ‘Ponca’ proveniente da Zona da Mata de Minas Gerais ¢
tratada por 96 h com diferentes doses de etileno gasoso

Fontes de Graus de Quadrado Médio

Variagao Liberdade DE h TCl TC AT SS (SS/AT)  Eletrdlitos PM

Dose (D) 3 12,95 4,433™ 0,468™ 2,173™ 0,0174™ 0,211™ 5,589™ 14,658**  0,0047™
Residuo (a) 12 9,31 1,855 0,855 1,006 0,0135 0,0789 6,267 8,988 0,0120
Tempo (T) 4 162,23*%*  29571**  2,740**  15,784**  0,00408™  0,121™ 3,682™ 49,983**  11,859**

DxT 12 7,38™ 2,255™ 1,231** 1,157 0,0177"  0,0701™ 4,291™ 9,097™  0,00171™

Residuo (b) 48 5,87 4,783 0,402 0,756 0,0110 0,118 4,532 5,078 0,00155

CV' (%) 8,13 1,70 41,46 12,54 16,48 2,92 18,10 11,36 10,74

CV? (%) 6,44 2,73 28,43 10,85 14,88 3,59 15,39 8,54 3,82

™ F nio significativo a 5%; * F significativo a 5%; ** F significativo a 1%; CV' — coeficiente de varia¢io das parcelas; CV* — coeficiente de variagio das
subparcelas; DE — diferenca de cor; h — angulo Hue; TCI — teor de clorofila total; TC — teor de carotenoides totais; AT — acidez titulavel; SS — so6lidos soluveis;
e PM — perda de massa.



