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EXTRATO

MOURA, Marcelo Amaral de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
1999. Crescimento e pés-colheita de frutos do tomateiro cv. Santa
Clara e do seu mutante firme. Orientador: Fernando Luiz Finger.
Conselheiros: Flavio Alencar d'Araujo Couto e Vicente Wagner Dias Casali.

Com o proposito de se iniciar um estudo que vise reduzir as perdas na
cultura do tomateiro, os objetivos da presente pesquisa foram caracterizar o
crescimento e a maturagao dos frutos de tomateiro cv. Santa Clara e do seu
mutante firme; acompanhar as alteragdes pos-colheita destes frutos,
submetidos & aplicagdo ou ndo de etileno; e caracterizar as alteragées
ocorridas em frutos da cv. Santa Clara submetidos ao armazenamento em
diferentes temperaturas. Tomates cv. Santa Clara e seu mutante firme foram
plantados na horta comercial da Universidade Federal de Vigosa, sendo as
flores marcadas na ocasido da antese e colhidos os frutos a intervalos de sete
dias, para acompanhar a evolugdo de seu desenvolvimento. No estudo da
Maturacdo dos frutos, estes foram colhidos em diferentes estadios de
desenvolvimento e no estadio verde-maduro. Na aplicacéo de Ethephon e no
armazenamento em diferentes temperaturas, também foram utilizados frutos no
estadio verde-maduro. Nas condigbes dos experimentos, conclui-se que o
crescimento do fruto do mutante é semelhante ao fruto normal, porém
apresenta menor tamanho e maior longevidade na planta; o fruto do mutante
na planta apresenta atraso na ascensao climatérica da respiracao e do etileno.

Ja no fruto que amadurece fora da planta, a produgdo de etileno é
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significativamente menor que nos frutos normais; o fruto do mutante colhido
verde-maduro e mantido a 24°C apresentou-se mais firme, com menor perda
de massa, evolugcdo mais lenta da coloragdo e menor extravasamento de
eletrélitos quando comparada com o fruto normal. Detectou-se trago no teor de
clorofila total no fruto do mutante em todos os estadios de desenvolvimento.
Quando se aplicou Ethephon, houve aceleracéo no desenvolvimento da cor, na
reducdo da firmeza, na degradagédo da clorofila e no aumento do
extravasamento de eletrdlitos. Contudo, a aplicagéo de Ethephon foi eficiente
na uniformizagéo e antecipagéo do amadurecimento. Frutos da cv. Santa Clara,
quando armazenados a temperatura de 5°C, apresentaram nitidos sintomas de
injdria por frio, com apenas sete dias de armazenamento, os quais
aumentaram, a medida que se elevou o tempo de permanéncia na camara fria.
Por outro lado, frutos armazenados a 12°C permaneceram viaveis para a
comercializagéo durante todo o periodo de armazenamento estudado (21 dias).
Todavia, o amadurecimento destes frutos, quando ainda na camara, foi
desuniforme. Em funcéo dos resultados obtidos, tomates do mutante firme, do
grupo Santa Clara, podem ser usados em programas de melhoramento visando
aumentar a qualidade das linhagens existentes, principalmente no que diz
respeito & sua maior frmeza e menor perda de massa, caracteristicas

importantes na comercializagao.
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ABSTRACT

MOURA, Marcelo Amaral de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, october
1999. Growth and postharvest of tomato fruit cv. Santa Clara and its
mutant firm. Adviser: Fernando Luiz Finger. Committee members: Flavio
Alencar d'Aradjo Couto and Vicente Wagner Dias Casali.

With the goal to reduce postharvest losses this work was carried out to
study the growth, maturation and ripening in presence Ethephon of tomato fruits
Cv. Santa Clara and its mutant firm. Furthermore, it was evaluated the influence
of different cold storage temperatures on fruit quality and ripening of cv. Santa
Clara. Tomatoes plants from cv. Santa Clara and its mutant firm were grown at
Universidade Federal de Vigosa and the fruit growth was evaluated at every
seven days throughout the whole development. Fruit were harvested at mature
green stage and treated with Ethephon or cold stored. Data showed that the
mutant produced smaller fruit size and required longer length of time to be fully
developed, which was determined by the later rise on climacteric respiration
and ethylene evolution. Mutant tomatoes had lower evolution of ethylene
compared to normal fruits when detached from the vine. Harvested mature
green mutant fruits showed longer shelf life at 24°C due to higher firmness,
lower rate of fresh matter loss, color evolution and electrolyte leakage than
observed on the normal fruits of cv. Santa Clara. Mature green fruits treated
with Ethephon showed faster and more uniform color development, rate of
softening, chlorophyi| degradation, electrolyte leakage and ripening. Fruits of cv.
Santa Clara stored at 5°C presented symptoms of chilling after seven days



storage, which increased in intensity if stored for longer periods of time. On the
other hand, storage of mature green fruits at 12°C did not induce chilling,
keeping all quality attributes for 21 days; however, ripening was irregular once
the fruits were removed from the cold storage and ripened at room temperature.
The results of this experiment showed that the mutant firm can be used in
breeding Programs, which aim to obtain fruits with higher postharvest firmness

and lower loss of fresh matter.




1. INTRODUGAO

Em escala mundial, frutos do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.)
continuam a crescer, em importancia, como um dos principais produtos
horticolas para consumo em estado fresco, além de amplamente utilizados na
Preparacao de varios alimentos. Sua importancia reside ainda no fato de ser
uma das principais plantas utilizadas para pesquisas fundamentais de
crescimento e desenvolvimento de 6rgdos vegetais (HOBSON e GRIERSON,
1993).

No Brasil, o tomateiro € uma das principais hortalicas cultivadas, sendo
que o Estado de Minas Gerais atingiu, nos Ultimos anos, a posigdo de segundo
maior produtor de tomate do Brasil, com 306.718 toneladas (IBGE, 1997).
Neste Estado, aproximadamente 35% dos tomates produzidos sdo consumidos
“in natura”, 25% s&o comercializados em mercados interestaduais e 40% s&o
absorvidos pela industria de processamento (EPAMIG, 1995).

Apesar de consumido em larga escala, a comercializagdo do tomate
apresenta ainda uma série de problemas estruturais. Segundo levantamento
realizado pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 1993), as
perdas poés-colheitas de hortalicas no triénio 1990-1992 ficaram em torno de
35%, resultando em prejuizos ao redor de 2,31 milhdes de toneladas de
alimentos. Entre as principais hortaligas, o tomate foi a que apresentou maiores
valores de perdas ao longo de toda a cadeia de comercializagao.

Na area de fisiologia e manejo pés-colheita de produtos horticolas,

destaca-se o interesse em reduzir as perdas durante a comercializagao
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(SIGRIST, 1993). Um dos meios é a identificacdo de genes envolvidos no
processo de amadurecimento de frutos, e a respectiva manipulagdo desses
genes, com o intuito de entender sua expressao e regulacao.

Amadurecimento é um processo complexo que envolve mudancas
fisico-quimicas que levam os frutos do estado néo-comestivel até a qualidade
otima para o consumo humano. Essas mudangas sdo consequéncias da
ativacao de varias enzimas, que, por sua vez, sao reguladas por alteracées na
Sua expressao génica (TIGCHELAAR et al., 1978, STEVENS e RICK, 1986).
Essas mudangas s&o refletidas na alteragéo de cor, firmeza, aroma e sabor,
conduzindo os frutos ao estado apropriado para consumo “in natura’” ou
industrializagao,

Outra causa de grandes perdas é a desuniformidade do
amadurecimento dos frutos comercializados tanto no varejo quanto no atacado.
Frutos com coloragdo variando entre verde-maduro, rosa-esverdeado,
vermelho-claro e vermelho-intenso séo facilmente encontrados em uma mesma
caixa ou banca de supermercado. Esse problema é devido basicamente a
colheita de frutos em diferentes estadios de amadurecimento, isto é,
externamente os frutos possuem a mesma coloragdo inicial, porém s&o
diferentes internamente. Enquanto alguns possuem o tecido locular
Completamente desenvolvido, com dois ou mais l6culos formados, outros estdo
ainda no inicio do amadurecimento (BRECHT, 1985). A utilizagdo de técnicas
Ou produtos que uniformizem o amadurecimento de frutos de tomate resulta em
ganhos significativos para os diversos segmentos da tomaticultura. Entre as
técnicas mais viaveis, esta a aplicagdo de substancias que liberem etileno,
Como € o caso do acido 2-cloroetil fosfonico (ETHEPHON) ou etileno.

O tomate é um produto altamente perecivel, possuindo baixa
Capacidade de armazenamento. Entre as diversas técnicas utilizadas para
preservar a qualidade pés-colheita de tomates, destaca-se a refrigeragdo, por
ser de facil utilizago, relativamente barata e de ganhos consideraveis. Com a
refrigeracéo, consegue-se retardar os processos relacionados ao
amadurecimento dos frutos, como respiragdo, produgdo de etileno,
amolecimento e degradacéo da clorofila, entre outros (KAYS, 1991). Todavia,
produtos de origem tropical, ou mesmo de origem subtropical, séo injuriados,

quando submetidos 3 temperatura abaixo da 6tima e acima do seu ponto de
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congelamento. Para o tomate, a temperatura 6tima esta em torno de 12°C, isto
é, abaixo desta temperatura os frutos do tomateiro sofrem injuria por frio
(WANG, 1982).
A injdria por frio causa uma série de respostas fisiologicas e
bioquimicas: entre estas, a alteracdo na estrutura da bicamada lipidica das
membranas celulares, alterando suas fungbes fisiologicas, incluindo a
permeabilidade celular a eletrélitos e o decréscimo da fotossintese em plantas
(MORRIS, 1982).
Com o propésito de reduzir as perdas pos-colheita na cultura do
tomate, objetivou-se estudar:
1) o crescimento e o amadurecimento dos frutos de tomateiro cv Santa
Clara e do seu mutante firme, encontrado pelo Professor Fernando
L. Finger em lavroura comercial no municipio de Coimbra — MG:

2) as alteragbes pos-colheita em frutos cv. Santa Clara e do seu
mutante firme, submetidos a aplicagéo de etileno; e

3) as alteragdes ocorridas em frutos da cv. Santa Clara submetidos ao

armazenamento em diferentes temperaturas.




2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Mutantes

O tomateiro é originario da costa oeste da América do Sul. Foram
obtidas, por meio de cruzamentos da espécie Lycopersicon esculentum com
tomateiros selvagens, como L. peruvianum, L. pimpinefolium e | hirsitum,
variedades comerciais com maior resisténcia a doengas e pragas, tolerancia a
baixa temperatura, frutos contendo maior teor de sélidos soluiveis e coloragéo
uniforme (JENKINS, 1948). Entretanto, essas caracteristicas também tém sido
encontradas em mutantes de ocorréncia natural, pelas variagbes somaclonais
identificadas em cultura de calos e pela engenharia genética (EVANS et. al,
1984).

A identificacdo e a manipulagdo de genes envolvidos no processo de
amadurecimento de frutos, com o intuito de entender como é regulada a
expresséo dessa caracteristica, sdo importantes passos para a obtengdo de
variedades com maior vida pos-colheita.

Vérios mutantes que afetam diferentes aspectos do amadurecimento
de frutos tém sido descritos (HERNER e SINK, 1973; TUINEN et al., 1996).
Entre eles, GRAY et al. (1994) citam os mutantes que influem na pigmentacao
dos frutos maduros:

* Apricot, apresentam frutos amarelos com brilho rosado;

» Beta carotene, apresentam predominancia de B-caroteno na

pigmentacéo dos frutos;




» Delta, mostram producéo de &-caroteno, intensificando a coloragao

alaranjada dos frutos;

» Greenflesh, atrasam a degradacéo da clorofila:

» Greenripe, frutos maduros permanecem verdes:

» Greenstripe, frutos quando imaturos apresentam estrias verdes na

sua epiderme e quando maduros adquirem a coloragéo amarelada;

* High pigment, frutos aumentam a quantidade de clorofila,

carotendides e o contetido de ABA,

* Old gold crimson, apresentam flores com brilho alaranjado e os frutos

quando maduros com coloragéo vermelho intenso:

* Tangerine, frutos frescos e estames com coloragéo alaranjada;

* Yellow flesh, coloragédo amarelada dos frutos quando maduros;

* Sherry, apresentam frutos amarelos quando maduros com tracos

avermelhados; e

* Uniform, os frutos imaturos apresentam a falta do ombro verde

escuro.

Nesses mutantes que apresentam frutos com diferentes niveis de
Pigmentos carotendides, quando maduros, segundo CORONA et al. (1996),
Ocorre menor expressdo do gene para codificagdo da enzima fitoene sintase,
interrompendo a sintese do intermediério fitoeno, resultando em menor
acumulo dos pigmentos licopeno e f-caroteno.

Outro grupo de mutantes se caracteriza pelos efeitos pleiotrépicos no
amadurecimento. Neste grupo, a mutagdo ocorrida em um gene causa
alteragcdo de varios aspectos do amadurecimento. Entre as mutagdes
pleiotropicas que frequentemente retardam a velocidade do amadurecimento,
HOBSON e GRIERSON (1993) citam:

Never ripe (Nr) - a caracteristica dessa mutacdo nZo & inibir o
amadurecimento, e sim retardar o inicio deste e atenuar a magnitude de suas
mudancas especificas. Frutos deste mutante mostram, durante o processo de
desenvolvimento, pequeno aumento na taxa respiratéria e reduzido pico na
produgdo de etileno. Tais redugbes representam, aproximadamente, 50%
daqueles observados no tomate normal. Outro fato observado é o atraso no

tempo entre a antese e a ascensdo da respiragdo climatérica. Os frutos

5



apresentam pouca pigmentagéo, tornando-os vermelho-alaranjados, devido ao
baixo teor de carotendides totais, principalmente de licopeno, e alto teor de 3-
caroteno. A vantagem deste mutante é que a atividade da poligalacturanase
(PG) &, aproximadamente, 15% da variedade normal, reduzindo, assim, a
velocidade de degradagdo da parede celular. Contudo, foi observado neste
mutante que, quando os frutos apresentam senescéncia bem adiantada, a
isoforma PG-2 pode aparecer em concentragbes normais, prejudicando o
prolongamento da vida pos-colheita. Outra enzima que atua na degradacéo da
parede celular é a pectinaesterase, que tem atividade normal neste mutante, no
qual ha baixo teor de solidos soluveis, prejudicando o sabor final dos frutos
(TIGCHELAAR et al., 1978; HOBSON, 1980).

Ripening inhibitor (rin) - ao contrario, esse mutante apresenta inibicio
das mudangas no amadurecimento dos frutos, com excegéo na maturagdo das
sementes, que s&o viaveis. Os frutos s&o tipicamente n&o-climatéricos, isto &,
N&o apresentam aumento na producéo de etileno, nem na taxa respiratéria,
durante o amadurecimento dos frutos (HERNER e SINK, 1973). Esses frutos
permanecem firmes por muito tempo e com quantidades traco de PG durante e
apos o periodo de amadurecimento. Ja a atividade da pectinaesterase é similar
a dos frutos da variedade normal, quando se encontram na mesma idade.
Dessa forma, a retengdo da firmeza dos frutos parece estar relacionada a falta
da atividade da PG (BUESCHER e SISTRUNK, 1976; GIOVANNONI et al.,
1989). O acumulo de carotendides é severamente retardado nesse mutante,
apresentando niveis reduzidos de B-caroteno e tracos de licopeno, porém
niveis baixos de fitoflueno, beta e gama-carotanos estdo também presentes.
Sabe-se que os frutos com qualidade devem apresentar balanco entre os
sélidos sollveis e a acidez titulavel, o que ndo é observado neste mutante, o
qual apresenta alta acidez titulavel e quantidade normal de solidos soluveis,
quando comparada a variedade normal (TIGCHELAAR et al., 1978 HOBSON,
1980; e AGAR et al., 1994).

Non—n'penfng (nor) - em alguns detalhes assemelham-se aos mutantes
"nn’. Também sao classificados como ndo-climatéricos, com ligeiro aumento na
producéo de etileno, na ordem de 5 a 12% do normal. Apresentam longa “vida
de prateleira’ e conseguem manter sua firmeza por maior periodo de tempo,
provavelmente devido a quantidades trago de PG, visto que a quantidade de
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Pectiesterase se mantém a mesma do tomate normal (BUESCHER e
SISTRUNK, 1976). Em contraste ao mutante * nn", este contém todos os
pigmentos dos frutos normais, mas o actimulo de licopeno se da de forma bem
vagarosa, tornando-se o carotendide predominante, quando o fruto se
apresenta em estadio avangado da maturagdo (TIGCHELAAR et al., 1978:
AGAR et al., 1994).

Alcobaga (alc) - de acordo com o padrao genético desse mutante, a
fonte de mutagdo e o tempo de colheita podem levar 3 resposta variavel. Em
algumas circunstancias, frutos que amadurecem ligados a planta podem
apresentar coloragédo vermelho palida. Por outro lado, o fruto, se for colhido no
estadio verde-maduro, amadurece, apresentando coloragédo amarelada e nao-
avermelhada. A atividade da PG é muito baixa neste mutante durante todo o
Processo de amadurecimento. E interessante destacar que, quando as plantas
830 crescidas em alta salinidade, ha ligeiro aumento no amadurecimento dos
frutos, com diminuto aumento na atividade da PG (TIGCHELAAR et al., 1978).

A grande vantagem dos mutantes mencionados é o atraso nos
processos ligados ao amadurecimento, principalmente ao amaciamento dos
frutos. Entretanto, esses mutantes no apresentam caracteristicas desejaveis
Para consumo “in natura’. nem para processamento industrial. Esses mutantes
apresentam rendimento bem inferior ao das variedades comerciais; os frutos
S80 pequenos e com forma pouco aceitavel pelos consumidores. Segundo
HOBSON e GRIERSON (1993), mutantes como “rin e nor’ apresentam grande
potencial para o melhoramento. Nos hibridos F; desses mutantes com
Cultivares normais, varias caracteristicas da maturagéo séo afetadas: o tempo
da antese até g iniciagdo das mudangas visiveis do amadurecimento e
prolongado e a vida de prateleira de frutos colhidos nos estadios verde-maduro
e totalmente maduro melhora significativamente.

Entretanto, juntamente com o efeito benéfico do prolongamento da vida
de prateleira dog frutos, h& mudangcas negativas associadas ao
amadurecimento dos frutos, como por exemplo o acimulo de carotendides, que
eventualmente se aproxima dos frutos de amadurecimento normal, porém o
tempo requerido para avancgar este estadio para o completo amadurecimento,

estimado pela Coloragdo dos frutos, parece ser consideravelmente longo.




2.2. Amadurecimento com etileno

A regulagdo e coordenacdo do metabolismo, do crescimento e da
morfogénese sdo freqlentemente dependentes de sinais de uma parte da
Planta para outra ou mesmo dentro do proprio érgéo. Estas intercomunicacdes
$80 mediadas por mensageiros quimicos conhecidos por hormonios
(SALISBURY e ROSS, 1991). Os horménios vegetais, ou melhor, as
substancias reguladoras do crescimento, sdo sintetizados endogenamente,
agem em baixas concentragdes e promovem respostas amplificadas tanto no
local de sintese quanto distantes deste. Os hormdnios podem ser classificados
em dois grupos: os estimuladores de crescimento, envolvidos nos processos de
divisdo celular, alongagéo, iniciagao de 6rgdo e diferenciacio, e os inibidores
de crescimento, incluindo o &cido abscissico e o etileno (TAIZ e ZEIGER,
1991).

Etileno ¢ substancia de crescimento encontrada na natureza na forma
gasosa. Foi descoberto que pléantulas de ervilha crescidas no escuro
mostravam reducéo na alongamento do talo, aumento do crescimento lateral e
anormal crescimento horizontal (perda da sensibilidade geotrépica), condigao
Qué mais tarde ficou conhecida como resposta tripla da ervilha estiolada.
Quando se removia o ar do ambiente de crescimento e as plantulas de ervilha
eram mantidas em ar livre de etileno, estas retomavam seu crescimento vertical
normal. Entao, o etileno foi identificado como molécula causadora deste efeito
(SALISBURY e ROSS, 1991).

As pesquisas com etileno intensificaram-se a partir de 1959, quando o
cromatografo a gas comecou a ser utilizado por Burg nos Estados Unidos. No
meio da década de B0, o etileno ja tinha sido devidamente identificado como
regulador endogeno de amadurecimento de frutos (ABELES et. al., 1992).

Essencialmente, todas as partes dos vegetais produzem etileno. A taxa
de produgéo varia com o tecido e o estadio de desenvolvimento. O etileno &
sintetizado a partir da metionina, tendo o A&cido 1-aminociclopropano 1-
carboxilico (ACC) como precursor imediato. As duas principais enzimas
envolvidas na biossintese do etileno séo a sintase do ACC e a oxidase do
ACC. A sintase do ACC pode ser inibida pela presenca de AVG

(@aminoetoxyvinilglicina) e pelo AOA (acido aminooxyacetico). J4 a oxidase do
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ACC é inibida por jons cobalto, desacopladores da respiragéo e condi¢cdes de
anaerobiose. jons prata aplicados como AgNOs ou como tiossulfato de prata
&0 poderosos inibidores da ag&o do etileno (ABELES et. al., 1992: OETIKER e
YANG, 1995).

Existem algumas técnicas para acelerar e uniformizar o
amadurecimento de frutos, destacando-se a utilizagdo do &cido 2-cloroetil
fosfonico (Ethephon), o qual, em contato com o pH préximo ao neutro no
interior das células, promove a liberagdo de etileno. Esse produto tem uso
aprovado para aplicag&o nos periodos pré e pos-colheita, em diversos paises
do mundo, e esta registrado para aplicagbes poés-colheita, em bananas
(HENZE et al., 1983), citros (KAYS e BEAUDRY, 1987) e tomates no Estado da
Florida - Estados Unidos (REID, 1992). Ja no Brasil, estd registrado para
aplicagéo pré-colheita em abacaxi, café, cana de acucar e tomate (ANDREI,
1993). MOURA et. al. (1998), trabalhando com pulverizagdo de diferentes
doses de ethephon, encontraram a dose de 1000 mgL™ de ethephon como a

melhor para uniformizar e acelerar o amadurecimento de frutos de tomate.

2.3. Injaria por frio

O manejo da temperatura € o método predominante utilizado para
manter a qualidade dos produtos horticolas apds a colheita. A reducéo da
temperatura pode substancialmente reduzir a velocidade de muitos processos
metabolicos, os quais levariam o produto a deterioragdo natural e perda de
qualidade (WANG, 1990). Portanto, muitos, se néo todos, produtos de origem
tropical s&o sujeitos a injurias fisiologicas, quando submetidos a temperatura
abaixo de 12,5°C, mas acima de sua temperatura de congelamento (WANG,
1982). Esse dano, que néo envolve o congelamento, é conhecido por “ chilling
injury” ou simplesmente * injuria por frio”.

A injuria por frio pode ocorrer no campo, durante o transporte; no
armazenamento, durante a comercializagdo; e, ainda, no refrigerador
domeéstico. E dificil reconhecer e distinguir os sintomas que realmente sao
devidos a injuria por frio. Entre os varios sintomas atribuidos 3 exposi¢ao a

baixa temperatura, pode-se citar: 1) lesbes superficiais como: manchas, areas
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largas aprofundadas e descoloragoes; 2) descoloragéo interna; 3) frutos que
perdem a capacidade de amadurecer, quando retornam as condig¢des
favoraveis de amadurecimento; 4) taxa acelerada de senescéncia: 5) redugéo
do periodo de armazenamento e comercializagao dos produtos; e 6) mudangas
na composicéo, especialmente em relagéo a sabor e aroma (MORRIS, 1982;
MARKHART 11, 1986).

Varios fatores contribuem para a injdria por frio, destacando-se fatores
intrinsecos aos tecidos, como gendtipo, condigbes de crescimento, idade e
estadio de maturidade, e fatores extrinsecos ao meio, como temperatura,
duragéo da exposicao, se a exposi¢cdo € continua ou intermitente, umidade
relativa, composigéo da atmosfera e tratamentos pos-colheita (MORRIS, 1982;
CHENG e SHEWFELT, 1988; e WANG, 1990). Existe forte interagdo entre o
tempo e a temperatura de exposicéo, isto €, quanto maior o tempo de
exposicéo a temperatura de injuria, maiores ser&o os sintomas de injurias por
frio (HOBSON, 1987: EFIUVWEVWERE e THORNE, 1988). Entretanto, os
sintomas da injuria por frio geralmente ndo aparecem até que os frutos sejam
submetidos a temperaturas nao-injuriantes que favoregam o amadurecimento
(WHITAKER, 1994).

Muitas teorias tém sido propostas para explicar o mecanismo da injuria
por frio. Primeiramente, existem as respostas primarias a baixa temperatura,
usualmente considerada de natureza fisica, como as alteragbes na estrutura
das membranas (SALTVEIT e MORRIS, 1990). LYONS e RAISON (1970)
foram os primeiros a sugerir que, nas plantas sensiveis a baixa temperatura,
quando expostas 3 temperatura injuriante, ocorre transicdo da fase fisica das
membranas, passando de uma estrutura liquido-cristalina flexivel para uma
estrutura gel sélida. Essas mudancas na estrutura das membranas podem ou
N&o levar a respostas secundarias ou mudangas irreversiveis, dependendo da
temperatura, do tempo de exposigdo e da susceptibilidade do genétipo (WANG,
1982). MORRIS (1982) cita que esses eventos primarios, em determinadas
espécies, apos prolongada exposigdo a temperatura injuriante, podem levar a
varias respostas secundarias, como perda da integridade de membranas;
extravasamento de eletrdlitos; perda da compartimentalizagdo: aumento da
energia de ativagdo de enzimas associadas & membrana; interrupcdo da

corrente protoplasmatica; decréscimo da taxa fotossintética: desorganizagdo
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das estruturas celulares e subcelulares; acimulo de substancias toxicas: e
manifestagao de sintomas visuais da injuria por frio.

AUDIO e BRAMLAGE (1986) armazenaram frutos de tomate em
diferentes estadios de desenvolvimento, & temperatura de 5°C, durante 14 dias,
e observaram que frutos verde-maduros e no final de desenvolvimento
apresentaram aumento significativo no extravasamento de eletrolitos.

WHITAKER (1991) relata que frutos armazenados a 12°C por até 12
dias apresentaram amadurecimento normal apés serem transferidos para
temperatura superior, mas, quando armazenados a 2°C, n&o apresentaram
amadurecimento satisfatorio, mesmo ao serem transferidos para temperatura
de amadurecimento.

Frutos de tomate previamente armazenados por 2 e 3 semanas, a9 e
12°C, produziram mais etileno e tiveram altas taxas respiratorias, quando
transferidos para 20°C (ARTES et. al., 1998).

BERGEVIN et. al. (1993a), armazenando frutos de tomate, por oito
dias, a 1°C, observaram que os frutos, mesmo transferidos para 20°C, ndo
amadureciam normalmente, pois ndo desenvolviam a pigmentacéo

caracteristica e apresentavam aumento no extravasamento de eletrdlitos.
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CAPITULO 1

CRESCIMENTO E MATURAGAO DE FRUTOS DO TOMATEIRO, cv. SANTA
CLARA E DO SEU MUTANTE FIRME

1. INTRODUGAO

Os frutos do tomateiro, durante o seu amadurecimento, passam da
coloracdo esverdeada para a avermelhada, devido principalmente a transigao
dos cloroplastos para cromoplastos, pela gradativa degradagéo dos pigmentos
clorofilicos e sintese e, ou, revelacdo dos pigmentos carotendides. O
amolecimento dos frutos no amadurecimento & atribuido basicamente as
enzimas que atuam sobre a parede celular reduzindo a estrutura rigida dos
frutos. A combinagdo de sabor e aroma também é alterada durante o
amadurecimento dos frutos, devido a variagéo nos teores de agucares, acidos
€ compostos volateis, tornando o fruto apropriado para consumo.

Os frutos do tomateiro sdo classificados como climatéricos, ou seja,
apresentam ascensdo na taxa respiratéria, que é acompanhada por alta
producdo de etileno, quando amadurecem. Acredita-se que o inicio do
amadurecimento ocorre no aumento da produgéo de etileno, que é sintetizado,
a partir de S-adenosil metionina (SAM), com a atuacdo da sintase do ACC e

oxidase do ACC, tendo como intermediario o ACC (acido 1-amino-
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ciclopropano-1-carboxilico). A maioria dos processos ligados ao
amadurecimento dos frutos esta diretamente relacionada a atividade
enzimatica. Tem sido demonstrado que o etileno influi na transcricéo e
tradugdo de varios genes relacionados ao amadurecimento (HOBSON e
GRIERSON, 1993).

Os baixos niveis de pigmentos carotendides, em frutos maduros de
mutantes, s&o atribuidos, principalmente, a menor expressao do gene da
enzima fitoene sintase, que interrompe a sintese do intermediario fitoeno,
resultando no menor acumulo dos pigmentos licopeno e p-caroteno (BARTLEY
e SCOLNIK, 1995).

Outro grupo de mutantes apresenta efeitos pleiotropicos sobre o
amadurecimento. Essas mutagbes pleiotropicas frequentemente retardam a
velocidade do amadurecimento (TIGCHELAAR et al, 1978). A grande
vantagem desses mutantes é o0 atraso nos processos ligados ao
amadurecimento, principalmente no amaciamento dos frutos. Entretanto, esses
mutantes ndo dispéem de caracteristicas desejaveis para consumo “in natura’,
nNém para processamento industrial, e apresentam rendimento bem inferior ao
das variedades comerciais e dos frutos pequenos com formato fora do padréo
aceitavel pelos consumidores (AGAR et. al., 1994).

Mutantes como Ripening inhibitor (‘rin’"), Never ripe (Nr), Non-ripening
(nor) e Alcobaga (alc) apresentam grande potencial para trabalhos de
melhoramento. HERNER e SINK (1973) observaram atraso no
amadurecimento de frutos provenientes do cruzamento de variedades
comerciais com o mutante “rin’, quando se determinaram a produgéo de etileno
e CO2 e as mudangas da coloragdo. HOBSON (1980) prolongou a vida de
prateleira de frutos provenientes do cruzamento da variedade Ailsa Craig com
0s mutantes “Nor” e “rin.

Todavia, juntamente com esse efeito benéfico — o prolongamento da
vida de prateleira dos frutos —, ocorrem alteragdes em muitas mudangas
associadas com o amadurecimento dos frutos, as quais decrescem em
magnitude, como ocorre com os carotendides, que eventualmente se
aproximam dos frutos de amadurecimento normal. Contudo, o tempo requerido
para o total amadurecimento, estimado pela coloragao dos frutos, parece ser
consideravelmente longo (CORONA et. al., 1996).
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Portanto, a identificag@o e caracterizagdo de mutantes de ocorréncia
natural sdo de grande valia para o melhoramento.

O presente trabalho objetivou avaliar as caracteristicas de crescimento
do fruto de tomateiro cv. Santa Clara e do seu mutante firme; as alteracdes da
maturagéo do fruto colhido no estadio verde-maduro; e, ainda, o potencial do
mutante para programas de melhoramento, com o intuito de se obterem frutos

com conservagao pos-colheita superior.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Multiplicagio de sementes e analise prévia da firmeza do pericarpo

Sementes da cv. Santa Clara e do seu mutante firme, com
caracteristica de maior firmeza dos frutos, foram obtidas de uma plantacéo
comercial na regido de Coimbra-MG. A semeadura foi realizada em vasos
contento 5 kg de substrato, em casa da vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vigosa, MG, no ano de
1996. Cada vaso continha uma planta, sendo conduzida com uma haste. A
adubacgéo e os tratos Culturais foram normais & cultura. Para este ensaio, foram
preparados 10 vasos por cultivar, sendo dispostos aleatoriamente dentro da
casa de vegetacgéo.

Os frutos, quando atingiram o estadio verde-maduro, foram colhidos e
levados ao laboratério de Pos-colheita do Departamento de Fitotecnia, sendo
selecionados frutos de mesmo tamanho. Foram utilizados 10 frutos da cv.
Santa Clara e 10 frutos do mutante firme, que permaneceram no laboratério, a
temperatura ambiente, para amadurecerem normalmente. A intervalos de dois
dias, realizou-se a medicdo da firmeza da polpa sempre na mesma regidao
equatorial do fruto, previamente marcada. A firmeza foi determinada pelo
metodo de aplanagso, descrito por CALBO e NERY (1995). Os frutos que
permaneceram ligados as plantas foram utilizados para a retirada de sementes.

Foi usado delineamento inteiramente casualizado com 16 tratamentos,

provenientes de um fatorial 2 x 8, sendo cultivar normal e mutante firme, e oito
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tempos de amostragem, com 10 repeti¢cbes, tendo um fruto cada. Os dados
foram submetidos & andlise de variancia pelo teste F a 5 ou 1% de

probabilidade, sendo realizada analise de regressdo em fungéo do tempo.

2.2. Crescimento e desenvolvimento dos frutos

Ap6s a multiplicagéo, as sementes foram semeadas na Horta da UFV,
no ano de 1997. As mudas foram transplantadas quando apresentaram cinco
folhas definitivas. O espagamento entre as plantas foi 0,60 m, com uma muda
por cova e 1,0 m entre fileiras. As adubagbes e os tratos culturais foram
realizados conforme recomendagdes para plantios comerciais. O controle
fitossanitario e as capinas foram realizados quando necessarios. Neste ensaio,
foram plantadas quatro fileiras por cultivar.

As flores foram marcadas na ocasido da antese, sendo escolhidas nos
trés primeiros cachos. A intervalos de sete dias, a contar da antese, frutos
foram colhidos e imediatamente acondicionados em sacos de polietileno de
baixa densidade e transportados para o laboratério de Pés-Colheita do
Departamento de Fitotecnia da UFV. No laboratdrio, apds selegdo, os frutos
sadios foram pesados e colocados sobre as bancadas do laboratério durante
uma hora, com o objetivo de estabilizar a temperatura, bem como a taxa
respiratéria. O laboratério apresentou temperatura média de 24 + 3°C e
umidade relativa de 82 + 7%. Apos o descanso, os frutos foram colocados em
frascos totalmente fechados para a determinagdo de CO, e etileno. Na
determinacdo de CO,, foram retiradas amostras da atmosfera interna dos
frascos 20 minutos apos fechados e, na quantificagdo do etileno, os frutos
permaneceram fechados por periodo de 90 minutos.

Na determinagdo de CO, e produgédo de etileno, foi utilizado o
cromatografo a gas SHIMADZU, modelo GC-14B, com coluna Porapak Q de
1,60 m de comprimento. A temperatura da coluna e do injetor foi 60 e 100°C,
respectivamente. Na analise de CO,, foi utilizado detector de condutividade
térmica a 140°C, e a corrente regulada em 80 A. J& na andlise de etileno, foi
utilizado detector de ionizagdo de chama a 150°C.
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Apo6s retirados dos frascos, foram determinados os diadmetros
transversal e longitudinal dos frutos. Em seguida, os frutos foram cortados na
regido equatorial, realizando medigdo da espessura do pericarpo. A seguir,
foram colocados em placas de petri levadas para secagem em estufas de
circulagdo forgada de ar regulada para 65°C, até obtengdo de massa

constante. Apds a secagem, foi calculado o teor de matéria seca (TMS) pela
seguinte formula:

™s = PMS 100
PMF

em que

PMS = peso da matéria seca; e

PMF = peso da matéria fresca.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizado, com quatro blocos,
sendo 11 tempos de amostragem (épocas apos antese) para a cultivar normal
e 13 para o mutante firme. Foram coletados quatro frutos por repeticées, dos
quais se selecionavam dois para as referidas analises. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5 ou 1% de probabilidade,

sendo realizada analise de regressdo individualizada para cada variavel
estudada, em funcéo do tempo.

2.3. Andlises nas folhas

Aos 76 dias apos o transplante, foram coletadas folhas nas partes
basais, medianas e do topo de quatro plantas de cada repeticao; nestas, foram
realizadas analises de clorofila total, segundo metodologia adaptada de
ARNON (1949), e carotendides, segundo medotologia descrita por
LICHTENTHALER (1987). As médias foram analisadas pelo teste de Newman

Keuls, em nivel de 5% de probabilidade.
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2.4. Amadurecimento do fruto na planta

Na etapa seguinte, coletaram-se frutos de ambas as cultivares em seis
diferentes estadios de amadurecimento, desde o verde-maduro até o
completamente vermelho, procedendo-se as seguintes analises: firmeza do
pericarpo, sélidos soluveis, pH e acidez titulavel.

A analise de solidos soluveis foi realizada com um refratbmetro de
mesa. A acidez titulavel foi determinada segundo técnica recomendada pela
ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS - AOAC (1975).
Como o &cido predominante no tomate é o acido citrico, os resultados obtidos
da acidez titulavel foram transformados em valores correspondente em acido
citrico, segundo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Quanto ao pH, a amostra
do fruto foi triturada, filtrada e levada ao pHmetro digital. A firmeza da fruto foi
estimada pelo amaciamento do pericarpo com a técnica de aplanagéo, descrita
por CALBO e NERY (1995).

Foi usado delineamento inteiramente casualizado com 12 tratamentos,
provenientes de um fatorial 2 x 6, sendo cultivar normal e mutante firme, e seis
estadios de desenvolvimento dos frutos, com quatro repeticdes, contendo dois
frutos cada. Os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F a 5
ou 1% de probabilidade, sendo realizada andlise de regresséo, em funcéo do
tempo, para firmeza da polpa. Utilizou-se o teste de Newman Keuls, a 5% de

probabilidade, para as outras variaveis analisadas.

2.5. Amadurecimento do fruto fora da planta

Na terceira etapa, coletaram-se frutos das cultivares no estadio verde-
maduro, tratando-os com solucéo de hipoclorito a 0,5% de cloro ativo, sendo
separados em trés lotes.

No primeiro lote, foram realizadas analises diarias de etileno e CO,,
com a técnica descrida anteriormente, durante 11 dias. No segundo lote, as
analises de firmeza da polpa, perda de massa e evolugdo da coloracédo foram
realizadas de 3 em 3 dias, até o 12° dia. No terceiro lote, foram realizadas, de 4
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em quatro dias, andlises do extravasamento de eletrolitos, clorofila total,
carotendides totais e licopeno, até o 16° dia.
A evolugéo da cor da casca durante a maturagdo dos frutos foi avaliada,

de forma subjetiva, segundo adaptacéo da escala do USDA (1985):

0 - 100% da superficie do fruto de cor verde (verde-maduro);

1 -0 a 10% da superficie do fruto de cor amarelo-tanino;

2 - 10 a 20% da superficie de cor amarelo-tanino;

3 - 20 a 60% da superficie de cor laranja ou vermelha;

4 - 60 a 90% da superficie de cor vermelha; e

5 - mais de 90% da superficie vermelha.

A determinagédo de pigmentos carotendides foi feita de acordo com
metodologia descrita por ZSCHEILE e PORTER (1947). Foram tomados 5 g de
pericarpo do fruto, o qual foi armazenado, com 20 mL de acetona, a -20°C. Na
ocasido das andlises, as amostras foram descongeladas e homogeneizadas
com 20 mL de hexano, utilizando um homogeneizador de tecidos Turrax,
modelo NT 138. O homogeneizado foi filtrado, a vacuo, com papel de filtro da
categoria faixa preta e levado ao funil de separagéo, sendo lavado trés vezes
com agua desmineralizada. Em seguida, o funil foi lavado, sequencialmente,
com 20 mL das seguintes solugdes: metanol a 90%, hidroxido de potassio a
20% em metanol e, novamente, metanol a 90%. Apos cada lavagem, o funil
permaneceu em repouso durante 20 minutos. Finalmente, o funil foi lavado
mais trés vezes com agua desmineralizada, sendo entdo descartada a fase
inferior do funil. A solugdo remanescente no funil, que continha o hexano mais
0s pigmentos, foi analisada em espectrofotdmetro Hitachi, modelo V.2000, nos
comprimentos de 487,5 e 502 nm. Nas determinacées dos carotendides totais

e do licopeno, foram utilizadas as seguintes formulas:

A 4875 XFD x10°
181xLC X MF

Carotenoides totais (mg.100g MF') =

em que
FD = fator de diluigéo;

LC = largura da cubeta (1 cm);
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MF = matéria fresca (g); e

A = absorvancia.
e
Lic %) = : x100
Icopeno (%) 957

O extravasamento de eletrdlitos foi determinado segundo metodologia
descrita por WHITLOW et al. (1992). Foram retirados seis discos de 11 mm de
diametro da regido equatorial do pericarpo de trés frutos. Os discos foram
lavados com &gua desmineralizada e colocados em um frasco de plastico de
50 mL contento 20 mL de solugdo de manitol a 0,5 M. Os frascos foram
colocados no banho de agua a 25°C sob agitagio durante periodo de 4 horas.
Apds este periodo, foi mensurada a condutividade inicial. Em seguida, os
frascos foram armazenados a -20°C durante 24 horas e, apds o congelamento,
colocados em banho de agua em ebulicdo durante 25 minutos. Novamente, os
frascos foram colocados sob agitagdo a 25°C até a estabilizacdo da
temperatura, sendo entdo mensurada a condutividade total, visto que, com os
tratamentos anteriores, se esperava que tivesse ocorrido a ruptura do sistema
de membranas, sendo, entéo, calculado o extravasamento de eletrolitos em
pPorcentagem de eletrolitos extravasado no inicio em relacéo ao total,

A determinagdo da clorofila total nos frutos foi realizada segundo
metodologia descrita por INSKEEP e BLOOM (1985). Quatro discos de 11 mm
de diametro do pericarpo da regido equatorial do fruto foram colocados em
tubos protegidos por papel aluminio, para evitar a fotodegradacéo dos
pigmentos clorofilicos, com 5 mL do solvente N,N-dimetilformamida. Em
seguida, os frascos foram armazenados a 4°C. Apds o periodo de 10 dias, os
frascos foram retirados do refrigerador e agitados por 24 horas. Realizaram-se
filtragem do solvente e leitura da absorvancia a 647 e 6645 nm. A
concentracao de pigmentos foi calculada, de acordo com a seguinte equacio,
em mg.kg™:
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Clorofila total = 17,90. Ass7 + 8,08. A554,5

Em todas as etapas, foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repetigdes por tratamento e dois frutos por parcela.
Todos os dados foram submetidos & anélise de variancia, pelo teste F, a 5 ou

1% de probabilidade e, ainda, a anélise de regressao, em fungdo do tempo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Firmeza prévia do pericarpo

Pela andlise da firmeza do fruto, pode-se constatar que aqueles
oriundos das sementes dos frutos do mutante colhido na regiao de Coimbra -
MG apresentam maior firmeza que os frutos normais, ao longo do processo de
amadurecimento (Figura 1). Diante deste fato, ocorreu o interesse de se

estudarem melhor as caracteristicas destes frutos.

3.2. Crescimento e desenvolvimento dos frutos

Os frutos apresentaram aumento gradativo de matéria fresca, diametro
transversal e longitudinal e espessura do pericarpo, tanto da cv. Santa Clara
quanto do mutante firme (Figuras 2, 3, 4 e 5).

A matéria fresca dos frutos da cv. Santa Clara foi significativamente
maior a partir dos 35 dias apos a antese. Os frutos normais atingiram o maximo
crescimento aos 70 dias, coincidindo com o estadio verde-maduro, isto &,
estadio de maturidade fisiolégica, a partir do qual os frutos se encontram aptos
a amadurecerem quando colhidos. Também atingiram o estadio totalmente
maduros (mais de 90% da superficie avermelhada) aos 77 dias apos a antese.
Ja o mutante teve o maximo crescimento aos 77 dias, coincidindo com seu

estadio verde-maduro. Os frutos do mutante atingiram o estadio vermelho aos
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Figura 2 - Variagdo da matéria fresca de frutos de tomateiro, cv. Santa Clara
e seu mutante firme, durante 91 dias de desenvolvimento.
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Figura 3 - Variagéo do diametro transversal de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e seu mutante firme, durante 91 dias de desenvolvimento.
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Figura 4 - Variagédo do diametro longitudinal de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e do seu mutante firme, durante 91 dias de desenvolvimento.
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Figura 5 - Variagdo da espessura do pericarpo de frutos de tomateiro, cv.
Santa Clara e do seu mutante firme, durante 91 dias de
desenvolvimento.
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N&o houve diferenca significativa entre os frutos normais e do mutante
quanto ao teor de matéria seca (Figura 6). O teor de matéria seca reduz-se
rapidamente até os 21 dias apos a antese, sendo, aproximadamente, constante

até o final do desenvolvimento.
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Figura6 - Variagdo da matéria seca de frutos de tomateiro, cv. Santa Clara e
do seu mutante firme, durante 91 dias de desenvolvimento.

A producgéo de CO, e etileno decresceu acentuadamente no inicio do
desenvolvimento dos frutos, estabilizando-se, respectivamente, aos 42 e 21
dias (Figura 7). Houve aumento da produc&o de etileno nos frutos normais
apos os 56 dias e, no mutante, aos 77 dias. Este fato pode estar relacionado 3
maior longevidade dos frutos do mutante, visto que o aumento da producao de

etileno esté relacionado com os processos que levam ao amadurecimento.
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Figura7 - Variagao da produgéo de CO, e etileno de frutos de tomateiro, cv.
Santa Clara e do seu mutante firme, durante 91 dias de
desenvolvimento.

3.3. Analises nas folhas

As plantas mutantes aparentaram folhas mais amareladas. Por esta
razao, foram realizadas analises de clorofila e carotendides (Figuras 8 e 9). A
quantidade de clorofila total, de ambas as cultivares, nas folhas superiores, nao
apresentaram diferengas significativas (Figura 8), demonstrando que a planta
Mutante e a planta normal apresentam a mesma quantidade de clorofila total, o
que se evidenciou, também, na analise do espectro de absorgéo (Figura 10).
Entretanto, observou-se diferenca significativa nas andlises das folhas
medianas e de baixo, indicando que a degradacdo de clorofila foi mais
acentuada no mutante (Figura 8). Visto que o desenvolvimento dos frutos esta
intimamente relacionado com o processo fotossintético das folhas, o menor
crescimento dos frutos do mutante pode ser, em parte, explicado pelo menor
teor de clorofila das folhas.

Na andlise de carotendides, observou-se diferenca significativa apenas
nas folhas de baixo (Figura 9), indicando também degradagado mais rapida

deste pigmento nas folhas de plantas mutantes.
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Figura8 - Teor de clorofila total de folhas de tomateiro, cv. Santa Clara e do
seu mutante firme, retiradas da base (B), do meio (M) e topo (T) da
planta, apds 76 dias de desenvolvimento da planta.
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Figura9 - Teor de carotendides de folhas de tomateiro, cv. Santa Clara e do
seu mutante firme, retiradas da base (B), do meio (M) e topo (T) da
planta, apds 76 dias de desenvolvimento da planta.
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Figura 10 - Espectro de absorvancia de clorofila das folhas medianas de
tomateiro, cv. Santa Clara e do seu mutante firme.

3.3.1. Amadurecimento do fruto na planta

Frutos colhidos nos diferentes estadios de desenvolvimento
apresentaram tendéncia de decréscimo da firmeza da polpa do estadio verde-
maduro para o estadio totalmente maduro (Figura 11). Em todos os estadios,
os frutos do mutante apresentam firmeza significativamente maior que os frutos
normais.

Na analise de sdlidos soliveis, pH e acidez titulavel, ndo foram
Observadas diferengas  significativamente  entre os  estadios de
desenvolvimento. Todavia, os frutos do mutante, em média, apresentaram
valores significativamente menores de sélidos sollveis e PH e maiores de

acidez titulavel (Quadro 1), indicando possivel alteragéo do sabor destes frutos.
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Clara e do seu mutante firme, colhidos nos estadios de
desenvolvimento.

Quadro 1 - Valores médios de solidos sollveis, pH e acidez titulavel de frutos

de tomateiro cv. Santa Clara e do seu mutante firme colhidos nos
estadios de desenvolvimento

Normal Mutante
Solidos soltveis (°BRIX) 3,98 A 3538
PH 439 A 429 B
Acidez Titulavel (% ac. citrico) 0,52 B 0,54 A

* Média seguidas por letras diferentes, na horizontal, diferem significativamente. em nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de Newman Keuls.

3.4. Amadurecimento do fruto fora da planta

Houve ligeiro aumento da producéo de CO,, até aproximadamente o

Quarto dia, indicando possivelmente a ascenséo climatérica, apesar de nao ter
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sido observada diferenca significativa entre frutos normais e do mutante (Figura
12). Este fato esta de acordo com HERNER e SINK (1973), que encontraram
ascensao climatérica em variedades normais até, aproximadamente, o sexto
dia apds a colheita; porém encontraram ascenséo antecipada e atrasada, para

diferentes mutantes de amadurecimento lento.
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Figura 12 - Variagcao da produgao de CO; de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros, durante 11
dias de amadurecimento.

A produgéo de etileno dos frutos normais aumentou até o sétimo dia,
enquanto, nos frutos do mutante, os niveis de etileno foram significativamente
mais baixos durante todo o amadurecimento, com pico no oitavo dia (Figura
13). HERNER e SINK (1973) também encontraram niveis baixos e mesmo
trago de etileno em frutos de mutante de amadurecimento lento.

Os frutos do mutante firme, portanto, apresentaram taxa de
amadurecimento mais lenta, tornando-o mais longevo e firme. Este fato pode
estar relacionado @ menor quantidade de etileno produzido no periodo de
amadurecimento, fazendo com que as reagdes estimuladas pelo etileno

apresentem taxas reduzidas.
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Acompanhando o mesmo comportamento quando os frutos ainda estio
ligados & planta, a firmeza da polpa nos frutos separados da planta mae
apresentou diferengas significativas entres os frutos normais e do mutante
(Figura 14).
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Figura 13 - Variagéo da produgéo de etileno de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros, durante 11
dias de amadurecimento.

Houve perda de massa significativamente menor dos frutos do mutante,
a partir do sexto dia de amadurecido (Figura 15), indicando, provavelmente,
alguma alteragdo no nivel molecular da membrana. Este fato pode estar
relacionado também & maior firmeza dos frutos, pois, segundo KAYS (1991), a
perda da firmeza pode ser atribuida, principalmente, ao avanco dos processos
de amadurecimento, induzido pelo aumento da produgdo de etileno e pela perda
de massa, principalmente, perda de agua. Nos frutos do mutante, houve
produgéo reduzida de etileno e redugdo na perda de massa, podendo, em parte,
explicar a sua maior firmeza. FINGER et al. (1995) observaram que 0 aumento
da perda de massa acarreta incrementos na producéo de etileno e na respiragdo
€, consequentemente, maturagdo antecipada em frutos de banana.
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Figura 14 - Variagdo da firmeza da polpa de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros, durante 12
dias de amadurecimento.
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Figura 15 - Variagdo da perda de matéria fresca de frutos de tomateiro, cv.
Santa Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros,
durante 15 dias de amadurecimento.

O extravasamento de eletrdlitos aumentou durante todo periodo de

amadurecimento, sendo significativamente maior nos frutos normais (Figura
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16). A alteragdo na permeabilidade seletiva da membrana, aumentando a
liberacdo de eletrdlitos, segundo FERGUSON e WATKINS (1981), pode estar
relacionada ao aumento na concentracdo de etileno, em decorréncia do
climatérico respiratério. O fato de os frutos do mutante terem apresentado
menor quantidade de etileno durante o periodo de amadurecimento, pode, em
parte, explicar o menor extravasamento de eletrolitos por estes frutos. Todavia,
nao deve ser descartada a hipdtese da possivel alterac&o na estrutura e na
composigdo da membrana ou menor degradagéao da parede celular.

Pela analise subjetiva de cor, os frutos normais apresentaram
desenvolvimento mais rapido da coloragédo, sendo observada diferenca
significativa entre os frutos normais e do mutante apenas no terceiro dia de
amadurecimento (Figura 17). Os frutos normais atingiram a coloragéo
avermelhada no sexto dia de amadurecimento e os frutos do mutante, no
décimo segundo dia. Este fato demonstra que os frutos do mutante s&o lentos

no desenvolvimento da cor, apds serem separados da planta mae.
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Figura 16 - Variacdo do extravasamento de eletrélitos de frutos de tomateiro,
cv. Santa Clara e do seu mutante firme, colhidos verde- -maduros,
durante 16 dias de amadurecimento.
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Figura 17 - Variagéo da evolugédo da cor de frutos de tomateiro, cv. Santa Clara
e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros, durante 12 dias
de amadurecimento.

Os frutos do mutante apresentaram quantidades trago de clorofila total
NO pericarpo, ao passo que, nos frutos normais, foi observado decréscimo
acentuado até o oitavo dia de amadurecimento, alcangando niveis que ndo se
diferenciam dos frutos do mutante (Figura 18).

Pela andlise de carotendides totais, observou-se que, a partir do estadio
verde-maduro, tanto os frutos normais quanto os frutos do mutante apresentaram
teores semelhantes, diferenciando significativamente somente a partir do oitavo
dia, quando se observou desenvolvimento mais rapido nos frutos normais (Figura
19). Deve-se ressaltar que os frutos do mutante, apesar de terem apresentado
lento desenvolvimento do teor de carotendides, ao final do periodo, isto &, quando
Os frutos atingiram a coloragdo avermelhada, continham teor de carotenoides
significativamente maior que os frutos normais, o que justifica a coloragéo
avermelhada mais intensa nestes frutos.

O licopeno acompanhou © mesmo comportamento descrito

anteriormente para carotendides totais nos frutos (Figura 20).
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Figura 18 - Variagéo do teor de clorofila total de frutos de tomateiro, cv. Santa
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Figura 19 - Variagéo do teor de carotenoides totais de frutos de tomateiro, cv.

Santa Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros,
durante 16 dias de amadurecimento.
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Figura 20 - Variagéo do teor de licopeno de frutos de tomateiro, cv. Santa
Clara e do seu mutante firme, colhidos verde-maduros, durante 16
dias de amadurecimento.
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4. CONCLUSOES

Nas condigdes do presente experimento, conclui-se que:

- 0 crescimento do fruto do mutante € semelhante ao do fruto normal,
porém apresenta menor tamanho e maior longevidade na planta;

-0 fruto do mutante, na planta, apresenta atraso na ascensdo
climatéria da respiragéo e do etileno; ja no fruto que amadurece fora da planta,
a producdo de etileno é significativamente menor nos frutos do mutante firme
que nos normais:

- 0 fruto do mutante colhido no estadio verde-maduro e mantido a 24°C,
durante 16 dias, apresentou-se mais firme, com menor perda de massa,
evolucdo mais lenta da coloragao e menor extravasamento de eletrdlitos,
quando comparada com o fruto normal; e

- detectou-se apenas trago de clorofila no fruto do mutante em todos os
estadios de desenvolvimento, todavia, os teores de carotendides totais e

licopeno nao diferiram.
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CAPITULO 2

QUALIDADE POS-COLHEITA DE FRUTOS DO TOMATEIRO
cv. SANTA CLARA E DO SEU MUTANTE FIRME APOS
APLICAGAO DE ETHEPHON

1. INTRODUGAO

A utilizacdo de técnicas ou produtos que uniformizam o
amadurecimento de frutos de tomate resulta em ganhos significativos para os
~ diversos segmentos envolvidos na tomaticultura. Entre as técnicas mais
viaveis, est4 a aplicacdo de substancias que liberam etileno, como é o caso do
acido 2-cloroetil fosfonico (Ethephon). O etileno, uma das mais simples
moléculas organicas com atividade biolégica, € um hormdnio vegetal que
regula varias etapas de crescimento, desenvolvimento e senescéncia de
diversos orgéos vegetais (YANG e HOFFMAN, 1984; MATTOO e WHITE,
1991; e ABELES et al., 1992). Desempenha papel regulatério importante na
fisiologia de plantas e, em particular, nos processos de senescéncia e fisiologia
pbs-colheita de frutos, flores e outros 6rgéos vegetais (MATHOOKO, 1996). Em
Plantas superiores, o etileno é sintetizado a partir do amino acido L-metionina,
que, apds conversbes para S-adenosil metionina (SAM) e A&cido 1-

aminociclopropano 1-carboxilico (ACC), é convertido para etileno. Duas
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enzimas de ocorréncia Unica estdo envolvidas em sua biossintese: sintase do
ACC e oxidase do ACC (anteriormente denominadas de enzima formadora de
etileno - EFE). A sintese destas enzimas é regulada durante os estadios de
desenvolvimento dos diferentes érgéos vegetais, e sua expresséo ocorre em
resposta as mais diversas condi¢gbes de indugéo, como presenga de etileno,
auxinas, danos mecanicos, temperatura e fons metélicos (Li* e Cd*?)
(MATHOOKO, 1996).

A Dbiossintese ou aplicagdo de etileno em Orgdos vegetais esta
relacionada com a ocorréncia de uma série de eventos fisiologicos e
bioquimicos. FERGUSON e WATKINS (1981) observaram, em magas, que a
formagédo de etileno, por ocasido do climatério respiratério, causou aumento
consideravel do extravasamento de eletrélitos. Apds o tratamento de melancias
com diferentes concentragbes de etileno gasoso, ELKHASIF e HUBER (1988)
também verificaram aumento do extravasamento de eletrdlitos. CALBO e
MORETTI (1995) observaram diminuicdo da retengdo de eletrdlitos do
simplasma, isto é, maior extravasamento de eletrdlitos, de tomates ‘Santa
Clara’, durante o amadurecimento. MORETTI et al. (1998) constataram que
injurias mecanicas de impacto provocaram aumento da liberagdo de etileno e
do extravasamento de eletrolitos. Nesse caso, entretanto, acredita-se que o
extravasamento seja decorrente tanto da agdo do etileno em si quanto da
ruptura de estruturas celulares ocorrida devido & injuria mecanica.

A aplicagdo de etileno em diversos orgdos vegetais também esta
associada a estimulacdo da degradagao de pigmentos clorofilicos e sintese de
Pigmentos carotendides (ABELES et al., 1992; REID, 1992). Outros trabalhos
apresentam dados referentes ao aumento da producdo de CO, e etileno em
Orgéos vegetais expostos a fontes exdgenas de etileno (ABELES et al., 1992).

O presente trabalho teve por objetivo estudar a qualidade poés-colheita
de frutos de tomate cv. Santa Clara e seu mutante firme, durante o

amadurecimento a temperatura ambiente, ap6s o tratamento com Ethephon.
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2. MATERIAL E METODOS

Frutos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), cv. Santa Clara e
seu mutante firme, foram obtidos de plantas crescidas a campo, no ano de
1997, na horta da UFV. Mudas de ambas as cultivares foram transplantadas,
quando apresentaram cinco folhas definitivas. O espagamento utilizado entre
as plantas foi de 0,60 m, com uma muda por cova, e 1,0 m entre fileiras. As
adubagdes e os tratos culturais foram realizados conforme utilizado para
plantios comerciais. O controle fitossanitario e as capinas foram realizadas
quando necessarios.

Frutos, no estadio verde-maduro, foram colhidos e imediatamente
acondicionados em caixas plasticas forradas com espuma e transportadas para
O laboratério de Pés-Colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV. No
laboratério, apods selecionados, os frutos sadios foram desinfetados com
- solug&o de hipoclorito de sodio, contento 0,5% de cloro ativo. A seguir, frutos
- Normais e do mutante foram submetidos a pulverizagdo até completo
molhamento com ethephon, na propor¢do de 1.000 mg.L”" (MOURA et al,
1998). Apds secagem em papel toalha, os frutos foram colocados sobre as
- bancadas do laboratério, para que pudessem amadurecer normalmente. O
laboratério apresentava temperatura média de 24 + 3°C e umidade relativa de
82 +7%.

Foram realizadas analises de firmeza do pericarpo, perda de matéria
fresca e evolugéo da cor, a cada trés dias, durante 15 dias, sempre no mesmo

grupo de frutos. Analises de clorofila total, carotendides totais, licopeno e
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liberagdo de eletrélitos foram feitas a cada quatro dias, durante 16 dias. Foi
avaliada a liberagéo de CO; e etileno diariamente durante 11 dias.

A avaliagdo da perda de matéria fresca, expressa em porcentagem, em
fungdo do peso da matéria fresca inicial, foi realizada por intermédio da balanca
semi-analitica. A firmeza do pericarpo foi determinada pela técnica de
aplanacéo descrita por CALBO e NERY (1995).

A evolugdo da cor da casca, durante o amadurecimento dos frutos, foi
realizada de forma subjetiva, atribuindo notas de 0 a 5, conforme apresentado
no capitulo 1.

A determinacéo de clorofila total foi feita segundo metodologia descrita
por INSKEEP e BLOOM (1985) e a de pigmentos carotendides, de acordo com
metodologia descrita por ZSCHEILE e PORTER (1947). O extravasamento de
eletrdlitos foi determinado por intermédio da metodologia descrita por
WHITLOW et al. (1992), apresentada no capitulo 1.

A liberagéo de CO; e etileno foi determinada por cromatografia gasosa
descrita no capitulo 1. Os frutos foram colocados em frascos hermeticamente
fechados. Com o auxilio de seringa hipodérmica, apds o periodo de 20 minutos
Para CO; e 60 minutos para etileno, amostras da atmosfera interna do frasco
. foram retiradas e injetadas no cromatégrafo para analise.

Foi usado delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticées. Todos os dados foram submetidos & analise de variancia e ao teste
F a 5 ou 1% de probabilidade. Foi realizada analise de regressao
individualizada para cada variavel estudada em fungdo do tempo. As médias

foram comparadas pelo teste de Newman Keuls, a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Coloragio

Os frutos normais e do mutante, com e sem aplicagdo de ethephon,
apresentaram aumento de pigmentagdo durante o periodo de armazenamento
(Figura 1). Ao final dos 15 dias de armazenamento, tomates do mutante
apresentaram a mesma coloragéo que os frutos do ‘Santa Clara’, ambos sem
aplicagdo de Ethephon. Considerando-se a aplicagéo de Ethephon, observou-
se diferenca estatistica somente nos frutos do mutante tratados com Ethephon,
OS quais apresentaram coloragédo menos intensa que os demais (Figura 1).

A utilizagdo de Ethephon, que, em meio celular libera etileno, antecipou
€ uniformizou o amadurecimento dos frutos ‘Santa Clara’. Portanto, apos os 15
dias de armazenamento, ambos os frutos tratados e nao-tratados com
Ethephon apresentaram a mesma coloragédo. Por outro lado, a utilizagdo de
Ethephon em frutos do mutante produziu efeito indesejavel, isto é, frutos do
Mmutante tratados com Ethephon apresentaram coloragéo inferior & dos frutos
nao-tratados. ADATO e McGLASSON (1977), tratando frutos da cv. Rutgers e
mutantes ‘rin' e ‘nor com etileno (25 pl/L), observaram antecipacdo da

evolugdo da cor nos frutos normais e pequeno efeito nos frutos mutantes.
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Figura 1 - Variagéo da coloragdo no pericarpo de tomates, cv. Santa Clara e
do mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 15 dias.

3.2. Firmeza do pericarpo

Observou-se que, de maneira geral, houve redugéo na firmeza, durante
O armazenamento, tanto nos frutos do mutante quanto da cv. Santa Clara
independente da aplicagio de Ethephon (Figura 2). Todavia, durante o periodo
analisado, verificou-se que os tomates do mutante apresentaram-se mais
firmes que ‘Santa Clara’, em ambos os casos, sem e com aplicagdo de
Ethephon (Figura 2).

A redugao da firmeza em frutos de tomate &€ um fendmeno fisiolégico
que ocorre normalmente durante o amadurecimento. A degradacdo de
substancias pécticas da parede celular e a perda de agua verificadas s&o os
Principais eventos relacionados a redugdo da firmeza durante 0
amadurecimento (KAYS, 1991).
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Figura 2 - Variagéo da firmeza do pericarpo de tomates, cv. Santa Clara e do
mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 15 dias.

3.3. Perda de massa

Verificou-se aumento da perda de massa, tanto nos frutos normais
quanto nos frutos do mutante, tratados ou n&o com Ethephon, durante o
armazenamento. Todavia, frutos do mutante apresentaram menor perda de
massa, quando comparados com os normais (Figura 3). Esta menor perda
Pode estar associada ao fato de que os frutos mutantes provavelmente
POssuem um sistema mais eficiente de reducdo de perda de agua, como por
exemplo uma camada de suberina mais espessa ou maior nimero de células
nas camadas cuticulares.

O aumento da perda de massa em 6rgéos vegetais armazenados é um
fendbmeno que, segundo FINGER e VIEIRA (1997), pode estar diretamente
relacionado com a perda de agua por transpiragdo e o consumo de reservas

pelos processos metabélicos que ocorrem no interior do fruto.
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Figura3 - Variagdo da perda de massa de tomates, cv. Santa Clara e do
mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 15 dias.

3.4. Clorofila total

Os tomates normais, com e sem aplicagéo de Ethephon, apresentaram
reducéo dos teores de clorofila total durante o armazenamento (Figura 4). Até o
oitavo dia, os tomates normais tratados com Ethephon apresentaram maior
taxa de degradacao dos pigmentos clorofilicos, ao passo que. nos frutos sem
aplicagéo de Ethephon, a degradagéo ocorreu & menor taxa. Todavia, no 162
dia, os frutos com e sem tratamento apresentaram praticamente a mesma
concentragdo de pigmentos clorofilicos (Figura 4). Nos tomates do mutante,
COm ou sem aplicagdo de Ethephon, ndo houve degradacéo de pigmentos
clorofilicos, chegando ao final do periodo de armazenamento com praticamente
a mesma concentragcdo desses pigmentos que possuiam no inicio do periodo.
No 16° dia, os teores de clorofila total nos tomates normais e mutantes, com ou

sem aplicacdo de Ethephon, foram estatisticamente semelhantes (Figura 4).
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Figura 4 - Variagéo da clorofila total no pericarpo de tomates, cv. Santa Clara
e do mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 16 dias.

A degradagdo de pigmentos clorofilicos é um evento comumente
observado em tomates durante o amadurecimento. BALLA et al (1994) e
WHITAKER (1994) também observaram redugdo da concentracdo de
Pigmentos clorofilicos durante o amadurecimento de tomates. Os mutantes
provavelmente possuem, no coédigo genético, alteracdes em genes especificos
Que codifiquem a sintese de enzimas relacionadas com a biossintese e
degradag&o de pigmentos clorofilicos, pois observa-se que, desde o inicio do
Periodo de armazenamento, estes frutos possuiam niveis de clorofila total

baixissimos que praticamente n&o foram alterados durante o armazenamento.

3.5. Carotendides totais

Verificou-se que tanto os frutos normais como os do mutante, com e
sem aplicagcéo de Ethephon, apresentaram maior acimulo de pigmentos

carotendides durante o armazenamento por 16 dias, seguindo uma tendéncia
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exponencial (Figura 5). Verificou-se ainda que, ao final do periodo de
armazenamento, tomates do mutante que n&o receberam aplicagdo de
Ethephon apresentaram maior acumulo de pigmentos carotendides em

. Comparagao aos demais tratamentos (Figura 5).

400 .
— m— Normal-Sem Y=298,062 / (1+103,382.¢ %%y = 0,999
350 | —ae— Normal-Com Y=281,095 / (1+25,522.¢ %1% = 0 995 0
-] --0-- Mutante-Sem Y=3440,768/(1+194,190.¢*'***¥) r=0,986
300 46— Mutante-Com Y=288,342/(1+79,203.¢°*'™*%) r=0,990 S
250 - s

200 +
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Carotendides (mg/Kg MF)
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16

Tempo (Dias ap6s colheita)

Figura 5 - Variagao de carotendides totais no pericarpo de tomates, cv. Santa
Clara e do mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon,
durante armazenamento a temperatura ambiente por 16 dias.

O acumulo de pigmentos carotendides durante o amadurecimento —
- fendbmeno comum em tomates (WHITAKER, 1994) — da-se basicamente pela
- sintese desses pigmentos e simultanea revelagdo dos pigmentos pré-

existentes que estavam mascarados por pigmentos clorofilicos (GROSS,
- 1991).

- 3.6. Licopeno

| Observou-se que o conteido de licopeno acompanhou o
comportamento dos carotendides totais, isto €, houve acimulo de licopeno em
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todos os tratamentos durante o periodo de armazenamento de 16 dias.
Similarmente ao observado em carotendides totais, tomates mutantes sem
aplicagéo de Ethephon foram os que apresentaram, estatisticamente. a maior
concentragao de licopeno ao final do periodo de armazenamento (Figura 6).
Este comportamento dos teores de licopeno era esperado, haja vista o
observado nos carotendides totais. Em tomates, a coloracdo vermelha é
atribuida basicamente a presenga de licopeno, pigmento que chega a 90% dos
- Carotenodides totais em algumas variedades (GROSS, 1991). Além de conferir
- Coloragdo ao fruto, o licopeno também possui importante papel na nutricdo e
- determinacdo do sabor dos frutos. Por ser uma substancia antioxidante,

diversos trabalhos relatam a relagéo existente entre licopeno e prevencao de
| alguns tipos de cancer (PORRINI, 1998), além da redugédo da oxidacédo de
lipideos de baixa densidade (LDL), compostos relacionados diretamente com a

- Prevencgé&o da ocorréncia de arteriosclerose (AVIRAM, 1998).
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- Figura6 - Variagéo dos teores de licopeno no pericarpo de tomates, cv. Santa
Clara e do mutante firme, com e sem aplicacdo de Ethephon,
durante armazenamento a temperatura ambiente por 16 dias.
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3.7. Extravasamento de eletrélitos

Observou-se que tomates normais e do mutante apresentaram
aumento do extravasamento de eletrolitos durante o amadurecimento (Figura
7). Os frutos normais que receberam tratamento com Ethephon apresentaram
maior extravasamento de eletrolitos, em comparagéo aos frutos ndo-tratados,
durante o amadurecimento. Verificou-se que, ao final do periodo de
armazenamento, os frutos normais tratados com Ethephon apresentaram maior

extravasamento que os frutos do mutante n&o-tratados com Ethephon (Figura
7).
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Figura 7 - Variag&o do extravasamento de eletrolitos no pericarpo de tomates,
cv. Santa Clara e do mutante firme, com e sem aplicagdo de
Ethephon, durante armazenamento a temperatura ambiente por 16
dias.

A diminuigdo da retencdo de eletrélitos é um fendmeno comumente
observado durante o amadurecimento de tomates. CALBO e MORETTI (1995)
observaram que houve diminuicdo da retencao de eletrdlitos do simplasma de

tomates durante o amadurecimento do tomate ‘Santa Clara’. Esta variacao
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pode estar relacionada a alteragbes da permeabilidade seletiva das
membranas celulares, que, em virtude da elevagéo da concentracdo de etileno,
por ocasido do climatério respiratério, perdem a capacidade de retencédo de

eletrdlitos, culminando com o aumento do extravasamento (FERGUSON e
WATKINS, 1981).

3.8. Liberagio de CO; e etileno

Frutos normais e do mutante que receberam aplicagdo de Ethephon
apresentaram antecipagdo no aumento da liberacdo de etileno, em
aproximadamente sete dias, em relagdo aos tomates nao-tratados (Figura 8).

- Por outro lado, frutos normais e do mutante nao-tratados com Ethephon
- apresentaram aumento na liberagdo de etileno, por ocasido do climatério
. respiratdrio, ao redor de oito e nove dias, respectivamente, apos a colheita.
~ Neste caso, o pico da liberag&o de etileno nos frutos mutantes foi menor que o

' verificado nos tomates normais (Figura 8).
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Figura 8 - Liberagdo de etileno de tomates, cv. Santa Clara e do mutante

1 (irme, com e sem aplicagéo de Ethephon, durante armazenamento
a temperatura ambiente por 12 dias.
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Quanto a liberagéo de CO,, a aplicagéo de Ethephon antecipou o pico
‘em aproximadamente trés dias, tanto em frutos normais quanto mutantes
(Figura 9).

A antecipag&o do climatério respiratdrio, devido a aplicagdo de fontes
de etileno, é um evento que ja foi observado por outros pesquisadores. BIALE
(1964) observou que doses crescentes de etileno anteciparam em até oito dias

‘@ absorgao relativa de oxigénio em frutos climatéricos.
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Figura 9 - Liberagéo de CO; de tomates, cv. Santa Clara e do mutante firme,
. com e sem aplicagdo de Ethephon, durante armazenamento a
temperatura ambiente por 11 dias.
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CONCLUSOES

Nas condi¢des do presente experimento, conclui-se que:
- quando se aplicou Ethephon. houve aceleragédo no desenvolvimento
da cor, na redugdo na firmeza e na degradagéo da clorofila e aumento no

extravasamento de eletrdlitos. Contudo, a aplicagéo de Ethephon foi eficiente
na uniformizagao e antecipag¢éo do amadurecimento.
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CAPITULO 3

EFEITO DA TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO SOBRE A
QUALIDADE DE FRUTOS DO TOMATEIRO
cv. SANTA CLARA

INTRODUGAO

O tomate & um produto com variagbes sazonais no preco, apesar da
estabilidade da oferta garantida pelas diversas safras durante todo o ano. Os
maiores pregos ocorrem no periodo de fevereiro a abril, situando-se o preco
minimo no periodo de setembro a outubro. Com o intuito de diminuir a variagao
sazonal no prego e oferecer o produto em épocas de precos elevados, fez-se
necessario estudar tecnologias que mantenham a qualidade do produto por
periodo de tempo prolongado.

Existem diversas técnicas utilizadas para armazenar frutos, sendo a
refrigeragéo considerada o método mais efetivo e barato na preservacdo da
qualidade de muitos produtos horticolas. As baixas temperaturas retardam os
processos metabdlicos relacionados com o avanco da maturacdo e
senescéncia dos frutos (WANG, 1982). O tomate & considerado um produto
sensivel a baixas temperaturas; a temperatura étima para conservagéo gira ao
redor de 7 a 13°C, dependendo da cultivar, do estadio de desenvolvimento e do
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tempo de exposicdo a baixa temperatura (MORRIS, 1982; WANG, 1982
MARKHART IlI, 1986; e WANG, 1990). Segundo SALTVEIT e MORRIS (1990),
existe forte interacéo entre a baixa temperatura de armazenamento e o tempo
de exposi¢do. Quando menor a temperatura e maior o tempo de exposigéo,
maiores serdo os sintomas de injuria por frio.

HALL (1961) e RISSE et. al. (1980) citam que os dois mais importantes
sintomas da injuria por frio em frutos de tomate sdo o aumento da
susceptibilidade a deterioracdo e a alteragédo nos padrées de amadurecimento,
evidenciado, principalmente, pelo inadequado desenvolvimento da cor.
Contudo, pouco tem sido feito em relagéo a determinagéo da temperatura ideal
de armazenamento, ao tempo de permanéncia na camara fria e aos sintomas
da injdria por frio em frutos do tomateiro cv. Santa Clara.

O objetivo deste trabalho foi por avaliar as temperaturas de
armazenamento de 5 e 12°C sobre alguns aspectos da qualidade pos-colheita
dos frutos de tomateiro, submetidos ao amadurecimento & temperatura de
24°C.
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MATERIAL E METODOS

Frutos da cultivar Santa Clara foram colhidos no estadio verde-
maduro, da plantagdo comercial, da horta da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Imediatamente apos a colheita, os frutos foram acondicionados em
caixas de plastico forradas com espuma e transportados ao laboratério de pos-
colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV. No laboratério, foram
selecionados frutos sadios, com aproximadamente 150 g, os quais foram
desinfetados com solugéo de hipoclorito de sédio, contento 0,5% de cloro ativo.
Ap6s secagem, os frutos foram armazenados em camaras a temperaturas de
5 e 12 + 1°C e umidade relativa variando de 83 a 94%, durante 7, 14 e 21 dias.

Apods 7, 14 e 21 dias de armazenamento, os frutos foram retirados das
camaras frias e colocados para amadurecerem a temperatura ambiente de
24 + 2°C. Assim que os frutos atingiram os diferentes estadios de
amadurecimento, foram realizadas as seguintes andlises: firmeza do pericarpo,
teor de clorofila total, carotenoides totais, licopeno e extravasamento de
eletrdlitos. A evolugdo da cor foi determinada em termos de porcentagem de
frutos, nos diferentes estadios de amadurecimento, logo apos a retirada das
camaras frias e ao final do periodo de sete dias, 3 temperatura de 24°C.

Os estadios de amadurecimento do fruto foram determinados segundo
adaptagéo da escala do USDA (1985), descrita no capitulo 1.

A firmeza do fruto foi estimada pela pressdo de aplanacgéo, isto é, a
razéo entre a forga a que o fruto é submetido e a &rea aplanada, técnica
descrita por CALBO e NERY (1995).
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A determinacéo da clorofila total foi feita segundo metodologia descrita
por INSKEEP e BLOOM (1985). A determinagéo de pigmentos carotendides foi
feita de acordo com metodologia descrita por ZSCHEILE e PORTER (1947), ao
passo que o extravasamento de eletrélitos foi determinado por intermédio da
metodologia descrita por WHITLOW et al (1992); todas apresentadas no
capitulo 1.

Foi usado delineamento experimental inteiramente casualizado, com 48
tratamentos, provenientes de um fatorial 2x 4 x 6, sendo duas temperaturas (5
e 12°C), quatro tempos de armazenamento (0,7, 14 e 21 dias) e seis estadios
de amadurecimento dos frutos. Todos Os tratamentos foram realizados com
quatro repetigées, contendo dois frutos por parcela.

Os dados foram submetidos ao teste de Newman Keuls a 5% de
probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

3.9. Evolugao da cor

Frutos da cv. Santa Clara apresentaram reduzida taxa de
amadurecimento, durante todos os periodos de armazenamento, a 5°C (Figura
1). Os frutos retirados da camara e colocados a 24°C, que seria a temperatura
ideal para o amadurecimento, nao apresentaram amadurecimento satisfatdrio,
além de existirem frutos apés sete dias, em todos os estadios de
desenvolvimento, mostrando grande desuniformidade de coloragéo (Figura 3).
MOURA et al. (1998) citam que, para obter frutos de tomate com
amadurecimento uniforme, estes devem ser submetidos a fonte exégena de
etileno. Portanto, a perda da capacidade de amadurecimento dos frutos,
mesmo quando transferidos para condigées ideais, e a coloragdo amarelada
dos frutos, quando estio na camara fria, sdo provaveis sintomas da injuria por
frio em frutos de tomate. MORRIS (1982) também cita estes sintomas em
produtos horticolas.

Os frutos, a 12°C, prosseguiram com os processos de
amadurecimento, porém em taxas reduzidas (Figura 2). Quando retirados da
camara e colocados para amadurecer a 24°C, apos sete dias, os frutos
atingiram a coloragdo vermelha, ideal para o consumo, constatando-se,
portanto, que sob esta temperatura ndo sofreram injuria por frio (Figura 4). Os
frutos a serem armazenados em camara fria devem estar em estadios de
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desenvolvimentos semelhantes, para evitar o amadurecimento desuniforme

durante o armazenamento.
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Figura1 - Porcentagem de frutos do tomateiro, cv. Santa Clara, nos

diferentes estadios de amadurecimento, ap6s armazenamento a
5°C, por 7, 14 e 21 dias.
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Figura2 - Porcentagem de frutos do tomateiro, cv. Santa Clara, nos
diferentes estadios de amadurecimento, apos armazenamento a

12°C, por 7, 14 e 21 dias.
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Figura 3 - Porcentagem de frutos do tomateiro, cv. Santa Clara, nos
diferentes estadios de desenvolvimento, amadurecidos a 24°C por
sete dias, apés serem armazenados a 5°C, por 7, 14 e 21 dias.

O ru
100 r
80 W7 dias
£ 014 dias
2 021 dias
[s)]
I 60
s
[0}
o4
nc_' 40-
20
0 _l_ — — —— — o
0 1 2 3 4 5

Estadio de desenvolvimento

Figura4 - Porcentagem de frutos do tomateiro, cv. Santa Clara, nos
diferentes estadios de desenvolvimento, amadurecidos a 24°C por
sete dias, apds serem armazenados a 12°C, por 7, 14 e 21 dias.

60



3.10. Clorofila total

total durante o amadurecimento dos frutos (Figura 5). Segundo BALLA et al.

(1994) e WHITAKER (1994), a degradacgido de pigmentos clorofilicos e um

entre os tempos de armazenamento, em nenhum estadio de desenvolvimento,
indicando que esta temperatura nap causou alteracdo no padrao de
degradacao da clorofila (Figura 5: Quadro 3). Este fato é importante, porque os
frutos, ao serem retirados da camara fria, ainda apresentavam g coloragdo
verde, e existe g preferéncia por estg coloragdo, na comercializagdo por
atacadistas, em determinados mercados.
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7 “—'—-?diasa12°C
5 —*—14 dias a 12°C
L 6m —4—21 dias a 12°C
55. - ®--7 dias a 5°C
- " *--14 dias 4 5°C
S 4 "= & --21 dias a 5°C
L
o837
ke)

O 2

Estadio de desenvolvimento

Figura 5 - Variagéo da clorofila total no pericarpo de tomates, cy. Santa Clara,
nos estadios de desenvolvimento, armazenados g 5 e 12°C, com
Posterior amadurecimento a 24°C.

Por outro Jadpo, observou-se que frutos armazenados a 5°C
apresentaram menores teores de clorofila total tanto nos estadios iniciais de
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desenvolvimento como a 12°C (Quadro 1), e, a medida que o tempo de
armazenamento se elevou, o teor de clorofila foi cada vez menor (Figura 6:
Quadro 2). Os frutos armazenados a 5°C apresentaram teores de clorofila total
significativamente menores nos estadios 0, 1 e 2 (Figuras 5 e 6); contudo, nao
apresentaram diferenca nos tempos de 7 e 14 dias, que foram diferentes dos
amadurecidos a temperatura ambiente, e de 21 dias (Quadro 2). Portanto, este
fato, certamente, é prejudicial 4 comercializagéo dos frutos, pois, ja a partir do
sétimo dia de armazenamento na camara de 5°C, os frutos estavam com

coloragdo amarelada, que se intensificou aos 21 dias de armazenamento.

Temperatura Clorofila Carotendides e Firmeza Extravasamento
(°C) total totais dapolpa de eletrdlitos
5 2,208B 35,68 B 15,15B 0,0508 B 33,05 A
12 2,97 A 50,49 A 21,17 A 0,0652 A 28,20 B

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Os frutos de tomates s&o muito sensiveis a injuria pelo frio, principaimente,
no estadio verde-maduro, e os danos Causados aos cloroplastos podem, em
parte, explicar a diminuigéo no teor de clorofila & baixa temperatura. Estudos ultra-
estruturais de tecido do pericarpo em frutos verde-maduro, apds serem injuriados
por 7 a 10 dias, mostram que a lamela interna de Cloroplastos se torna
desorganizada (MARANGONI e STANLEY, 1989; MOLINE, 1976). Estudos
bioquimicos indicam que os danos ocorridos nos cloroplastos s3o atribuidos a
alteragdes no metabolismo, principalmente do galactolipidio, levando também 3
ruptura do sistema de membranas dos cloroplastos (NGUYEN e MAZLIAK, 1990:
BERGEVIN, et. al , 1993b; e WHITAKER, 1993).

62



@

~J

()]

BaN ()]

Clorofila total (mg/Kg)
w

Tempo (dias de armazenamento)

Figura6 - Variacdo da clorofila total no pericarpo de tomates, cv. Santa Clara,

nos estadios 0 (e), 1 (4), 2 (x) e 3 (m) de desenvolvimento,
armazenados a 5 e 12°C, com posterior amadurecimento a 24°C.

Tempode  Clorofila Carotendides . Firmeza Extravasamento
armazenamento Total totais i b da polpa de eletrodlitos
WM

7 2,27 B 2945 B 11,81 B 0,040B 31,39 C
14 210B  2301C  885C 0033¢ 37,14 B
21 127C  2170C  867C 0,029 4150 A

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.
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Tempo de Clorofila Carotendides Firmeza Extravasamento

Licopeno
armazenamento  total Totais dapolpa de eletrdlitos
0 - 317A  @8sBA 3123A 0,102 A 22,16 C
7 2,93 A 5597 B 2241B 0,0658B 28,74 B
14 293 A 4476 C 1820C 0,056 C 28,68 B
21 2,87 A 32,70D 1286 D 0,038 D 3263 A

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente erm nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

3.11. Carotendides totais

Observou-se que os frutos armazenados tanto a 12°C quanto a 5°C
apresentaram acumulo de pigmentos Carotendides, nos estadios de
desenvolvimento, apos serem transferidos a 24°¢ (Figura 7). Todavia,

verificou-se que, nos dltimos  estadios de desenvolvimento, os frutos

no estéadio 5, foram os frutos armazenados a 12°C por sete dias, com coloracéo
avermelhada. Esta coloragdo  avermelhada em alguns mercados &
preponderante para boa comercializagéo. Segundo WANG (1982), a injuria por
frio depende da temperatura e do tempo de eXposicéo, podendo ser revertida
sé colocada & temperatura normal de amadurecimento. A injuria, a 12°C,
durante sete dias, pode ter sido revertida, quando se transferiram os frutos para
24°C, sendo cada vez mais acentuada, a medida que se aumentou o tempo de
armazenamento.
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Figura 7 - Variagdo dos carotendides totais no pericarpo de tomates, cv.

Santa Clara, nos estadios de desenvolvimento, armazenados a 5 e
12°C, com posterior amadurecimento a 24°C

Verifica-se, no Quadro 1, que o acumulo de carotenodides foi
significativamente menor nos frutos armazenados a 5°C que a 12°C (Figura 8).
Analisando os dados, verifica-se que, quanto maior o tempo de
armazenamento, menor o actimulo de pigmentos Carotendides (Quadros 2 e 3);
entretanto, os frutos mantidos a 12°C em todos os tempos de armazenamento
atingem a coloragéo vermelha, segundo escala da USDA (1985), fato néo
ocorrido a 5°C (Figuras 3 e 4). BERGEVIN et al. (1993a), armazenando frutos a
1°C, durante oito dias, também observaram fraca pigmentagédo dos frutos, apods
serem transferidos a 20°C. ARTES et al. (1998) também encontraram fraca
coloragéo em frutos armazenados tanto a 9°C quanto a 12°C.
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Figura 8 - Variacdo dos carotenoides totais no pericarpo de tomates, cv.
Santa Clara, nos estadios 3 (m), 4 (+) e 5 () de desenvolvimento,
armazenados a 5 e 12°C, com posterior amadurecimento a 24°C.

3.12. Licopeno

Por ser o licopeno o pigmento carotendide predominante em frutos do
tomateiro, foi verificado, durante O periodo de amadurecimento, comportamento
semelhante ao discutido para carotendides totais, ou seja, acumulo durante o
amadurecimento em ambas as temperaturas. Todavia, observaram-se menores
taxas de aumento de licopeno a 5°C (Figura 9), evidenciando injurias aos
frutos, as quais nao foram revertidas, ao se transferirem os frutos para a
temperatura de amadurecimento.

A coloragdo vermelha, que € atribuida principalmente 3 presenca do
licopeno, é indispensavel para boa aceitagéo dos frutos. Na Figura 10, observa-se
que o teor de licopeno decresceu com o aumento do tempo de armazenamento, a
5 e 12°C. Observa-se ainda, que, em frutos armazenados a 5°C, o actimulo de
licopeno foi significativamente menor em todos os tempos de armazenamento.
WANG (1982) cita que a injuria se agrava em temperaturas Cada vez menores e
com o aumento do tempo de armazenamento.
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A redugdo do teor de licopeno pode, em parte, ter a mesma causa de
reducéo do teor de clorofila, isto e, desorganizagéo do sistema de membrana,

visto que o licopeno se éncontra ligado ao sistema de membrana dos Cloroplastos
(MARANGONI e STANLEY, 1989; WHITAKER, 1993).
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Figura 9 - Variagao do teor de licopeno no pericarpo de tomates, cv. Santa

Clara, nos estadios de desenvolvimento, armazenados a 5 e 12°C.
com posterior amadurecimento g 24°C

3.13.Firmeza do pericarpo

A firmeza em frutos de tomate reduz-se normalmente com o avanco do
amadurecimento. Em ambas as temperaturas, os frutos, apds serem retirados da
cémara fria, j& se encontravam com firmeza significativamente menor que os
frutos amadurecidos a 24°C (Quadros 2 e 3). Esta perda da firmeza foi cada vez
maior, @ medida que se prolongava o tempo de armazenamento,

A firmeza dos frutos é fator importante principalmente Nos estadios iniciais
de amadurecimento, sto é, logo apds serem retirados da camara, para que
durante a comercializagdo possam resistir mais as injdrias, devido ao manuseio.
Na Figura 11, observa-se que os frutos armazenados a 12°C, durante 7 e 21 dias,
foram os que mais se aproximaram da firmeza dos frutos da testemunha, sendo,

talvez, o tratamento mais indicado para o armazenamento de frutos de tomate.
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Figura 10 - Variagdo do teor de licopeno no pericarpo de tomates, cv. Santa
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Clara, nos estadios 3 (), 4 (+) e 5 (¢) de desenvolvimento,
armazenados a 5 e 12°C, com posterior amadurecimento a 24°C.
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Figura 11 - Variacao da firmeza da polpa de tomates, cv. Santa Clara, nos

estadios de desenvolvimento, armazenados a 5 e 12°C, com
posterior amadurecimento a 24°C.
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A medida que se prolongaram o tempo de armazenamento e a
temperatura da camara, a firmeza da polpa dos frutos foi reduzida (Figura 12).
ARTES e ESCRICHE (1994), trabalhando com temperaturas de 6, 9 e j e e
observaram perdas de firmeza da polpa.

0,25

Firmeza (MPa)

Tempo (dias de armazenamento)

Figura 12 - Variagéo da firmeza da polpa de tomates, cv. Santa Clara, nos
estadios 0 (s), 1 (a), 2 (x) e 3 (m) de desenvolvimento,
armazenados a 5 e 12°C, com posterior amadurecimento a 24°C

A perda de firmeza, segundo KAYS (1991), ests, principalmente,
relacionada 3 degradacdo de substancias pécticas da parede celular e a perda
de A&gua. Entretanto, no presente experimento, além destes fenémenos,
provavelmente também ocorreu injuria por frio nestes frutos, levando a
desorganizacdo do sistema de membranas e a alteracdo na atividade de
algumas enzimas envolvidas na degradacdo da Parede celular, como a
poligalacturonase, pectinametilesterase € peroxidase (JACKMAN et al., 1992
MARANGONI et. al., 1995; e NUNES et. al., 1996).
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3.14. Extravasamento de eletrélitos

Em todos os tratamentos, observou-se aumento no extravasamento de
eletrdlitos, durante o amadurecimento dos frutos, em ambas as temperaturas
(Figura 13). Entretanto, para o mesmo periodo de armazenamento, frutos
armazenados a 5°C apresentaram valores significativamente maiores de
extravasamento que os armazenados a 12°C. Os frutos que sofreram maiores
danos a 12°C foram os que permaneceram na camara por 21 dias, que
aparentemente apresentaram valores semelhantes de extravasamento aos
armazenados por sete dias na cAmara de 5°C (Figuras 13 e 14), indicando que
esta temperatura é bem mais injuriante. Este fato esta de acordo com MORRIS
(1982), o qual cita que a injtria por frio esta inversamente correlacionada com a
temperatura de armazenamento e diretamente com o tempo de
armazenamento, isto é quanto menor a temperatura e maior o tempo de
exposi¢ao do fruto, maior serd a injuria causada.
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Figura 13 - Variagao no extravasamento de eletrélitos no pericarpo de tomates,
cv. Santa Clara, nos estadios de desenvolvimento, armazenados a
5 e 12°C, com posterior amadurecimento a 24°C.
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Figura 14 - Variagéo no extravasamento de eletrdlitos no pericarpo de tomates,
Cv. Santa Clara, nos estadios 3 (w), 4 (+) e 5 (¢) de

desenvolvimento, armazenados a 5 e 12°C, com posterior
amadurecimento a 24°C.

O aumento do extravasamento de eletrélitos em frutos injuriados por
baixa temperatura tem sido demonstrado por varios autores (KING e
LUDFORD, 1983, BERGEVIN et al., 1993a), que atribuem as causas,
principalmente, ao aumento da permeabilidade das membranas.
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CONCLUSOES

Nas condicées do presente experimento, conclui-se que:

-frutos da cv. Santa Clara, quando armazenados a temperatura de
5°C, apresentaram nitidos sintomas de injuria por frio com apenas sete dias de
armazenamento, os quais aumentaram, a medida que se elevou o tempo de
permanéncia na camara fria. Por outro lado, frutos armazenados a 12°C
permaneceram viéaveis para a comercializagdo durante todo o periodo de
armazenamento estudado (21 dias). Todavia, o amadurecimento destes frutos,

quando ainda se encontram na camara, foi desuniforme.
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3. RESUMO E CONCLUSOES

Com o propésito de iniciar um estudo que vise reduzir as perdas na
cultura do tomateiro, os objetivos da presente pesquisa foram caracterizar o
crescimento e a maturacéo dos frutos de tomateiro Cv. Santa Clara e do seu
mutante firme; acompanhar as alteracoes pos-colheita destes frutos,
submetidos & aplicagdo ou ndo de etileno; e caracterizar as alteragoes
ocorridas em frutos da cy. Santa Clara submetidos ao armazenamento em
diferentes temperaturas Tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Santa
Clara e seu mutante firme foram plantados na horta comercial da Universidade
Federal de Vigcosa, sendo as flores marcadas na ocasido da antese e os frutos
colhidos a intervalos de sete dias, para acompanhar a evolugcdo de seu
desenvolvimento. No estudo da maturagéo dos frutos, estes foram colhidos em
diferentes estadios de desenvolvimento e no estadio verde-maduro. Na
aplicagdo de ethephon e no armazenamento em diferentes temperaturas,
também foram utilizados frutos no estadio verde-maduro. Nas condicées em
que foram conduzidos os experimentos, conclui-se que o crescimento do fruto
do mutante foi semelhante ao fruto normal, porém apresentou menor tamanho
e maior longevidade na planta; o fruto do mutante na planta apresentou atraso
na ascensdo climatérica da respiracdo e do etileno. Ja no fruto que
amadureceu fora da planta, a produgéo de etileno foj significativamente menor
que nos frutos normais: o fruto do mutante colhido verde-maduro e mantido a
24°C apresentou-se mais firme, com menor perda de massa, evolugdo mais
lenta da coloragao e menor extravasamento de eletrélitos, quando comparado
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ao fruto normal. Detectou-se traco no teor de clorofila total no fruto do mutante
em todos os estadios de desenvolvimento. Quando se aplicou Ethephon, houve
aceleragéo no desenvolvimento da cor, na reducéo da firmeza e na degradacao
da clorofila e aumento no extravasamento de eletrdlitos. Contudo, a aplicagao
de Ethephon foi eficiente na uniformizacéo e antecipacéo do amadurecimento.
Frutos da cv. Santa Clara, quando armazenados a temperatura de 5°C,
apresentaram nitidos sintomas de injuria por frio com apenas sete dias de
armazenamento, os quais aumentaram, a medida que se elevou o tempo de
permanéncia na camara fria Por outro lado, frutos armazenados a 12°C
permaneceram viaveis para a comercializagdo durante todo o periodo de
armazenamento estudado (21 dias). Todavia, o amadurecimento destes frutos,
quando ainda se encontram na camara, foj desuniforme. Em funcdo dos
resultados obtidos, tomates do mutante firme, do grupo Santa Clara, podem ser
usados em programas de melhoramento, visando aumentar a qualidade das
linhagens existentes, principalmente no que diz respeito a sua maior firmeza e
Mmenor perda de massa, Caracteristicas importantes na comercializagéo.
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TABELAS REFERENTES AO CAPITULO 2

Tabela 1A -Médias da coloragéo do pericarpo de tomates, cv. Santa Clara e do
mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 15 dias

ST N v e ~ Tempo (dias apés colheita s &
Variedade Ethephon _ B o e i P

0 3 6 9 12 15
Sem  00a 09b 2776 39a 45a 504
Normal
Com 0,0a 16b 374 40a 45a 47ab
W “_—SEFn_“_G,_o?_Ls b 31b 39a 43a 49a
Mutante

Com 00a 213 39a 403 42a 42p
Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, dﬁe?aﬁgiéﬁiﬁcalivameme em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

armazenamento 3 temperatura ambiente por 15 dias

' N Tempo (dias apés colheita)
Variedade Ethephon __ S B o S,
0 3 6 9 12 15
! l Sem  0,145b 0110¢ 0,085b 0,068 b 0,048b 0,034 a
orma
Com 0,145 b 0,094 d 0,072 ¢ 0,054 ¢ 0,047 b 0,032 a
Sem 0,162a 0,141 a 0,122a 0,085 3 0,064a 0,041 a
Mutante

Com 0,162a 0,125p 0,092b 0,073b 0,060a 0,035 3

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.
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Tabela 3A -Médias da perda de massa de tomates, cv. Santa Clara e do
mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon, durante
armazenamento a temperatura ambiente por 15 dias

Tempo (dias apds colheita)
0 3 6 9 12 15
Sem 00a 166a 284a 397a 510a 636a
Com 00a 148a 2643 375a 486a 612a
Sem 00a 124a 2103 293ab 374b 465b

Com 00a 1,00a 1,80a 262b 351b 439b

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Variedade Ethephon

Normal

Mutante

Tabela 4A -Médias dos teores de clorofila total do pericarpo de tomates, cv.
Santa Clara e do mutante firme, com e sem aplicagéo de Ethephon,
durante armazenamento a temperatura ambiente por 16 dias

Tempo (dias apos colheita)
0 4 8 12 16
Sem 5,46 a 3,76 a 0,86 a 0,60 a 0,87 a
Com 5,46 a 211b 0,74 a 0,79 a 0,94 a
Sem 0,79 b 0,65¢c 0,43 a 0,63 a 0,73 a
Com 0,79b 0,42c 0,54 a 0,46 a 0,68 a

Médias sequidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Variedade Ethephon

Normal

Mutante
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Tabela 5A -Médias de carotendides totais no pericarpo de tomates, cv. Santa
Clara e do mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon,
durante armazenamento a temperatura ambiente por 16 dias

Variedade Ethephon

Tempo (dias apds colheita)
4 8 12 16
Sem 471 a 2891 a 9481a 23920a 28491b
Com 471a 5748a 12060a 240,13a 26210b
Sem 1,08 a 19,78a 117,40a 15501 b 35138 a
Com 1.08a 48,04a 11270a 267,45a 27129b

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Normal

Mutante

Tabela 6A -Médias dos teores de licopeno no pericarpo de tomates, cv. Santa
Clara e do mutante firme, com e sem aplicagdo de Ethephon,
durante armazenamento & temperatura ambiente por 16 dias

Tempo (dias apds colheita)

4 8 12 16
Sem 0,89 a 1096 a 4143a 100,70a 120,72 b
Com 089a 2360a 5366a 101,19a 11092b
Sem 0,16 a 672a 5179a 6463b 150,73 a
Com 0,16a 1911a 4958a 112,81a 114.49b

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Variedade Ethephon

Normal

Mutante

85



Tabela 7A -Médias do extravasamento de eletrélitos no pericarpo de tomates,
cv. Santa Clara e do mutante firme, com e sem aplicacao de

Ethephon, durante armazenamento a temperatura ambiente por 16
dias

Tempo (dias apds colheita)
Variedade Ethephon

0 4 8 12 16
Sem 1396a 2032a 2059b 2269a 23,35 ab
Com 1396a 2336a 2489a 2341a 26,57 a
Sem 1029b 1699b 1974b 1860b 21.03b
Com 1029b 1643b 2047b 1916b 2391 ab

Médias seguidas por letras diferentes, na vertical, diferem significativamente em nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Newman Keuls.

Normal

Mutante
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