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RESUMO

A podridao apical (PA) ou podridéo estilar (PEsp@nsavel por perdas
severas na tomaticultura, € um distarbio fisiologiausado pela deficiéncia de
célcio (Ca) em frutos de tomateiro. Este disturiéiocaracterizado pelo
aparecimento de um ponto necrético marrom que evpara manchas
necréticas e encharcadas na parte distal dos fagndo que seus sintomas
comecam a ser observados ja nos frutos verdedmgera algumas semanas
apos a antese. O controle para esta desordemddisia é a correta aplicacao de
célcio no solo, ou quando necesséario a correcie desgriente, aplicacdo via
foliar, uma vez que o calcio é um nutriente poudaveh sendo transportado
unidirecionalmente no xilema, das raizes parai® p&rea e pouco redistribuido
pelo floema. Diante disto, o0 objetivo deste trabalfoi avaliar os
comportamentos de diferentes fontes e doses de ca@l@ualidade pds-colheita
de frutos de tomateiro. O experimento foi conduzédo vasos, em cultivo
protegido durante o ciclo da cultura. Posteriormenb Laboratério de Pos-
Colheita de Frutos e Hortalicas do Departament@iéacia dos Alimentos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MGram realizadas as
andlises fisico-quimicas dos frutos, sendo avadidades estddios de maturacao,
cinco tratamentos (carbonato de calcio em sua desmmendada, 0,0x, 0,5x,
1,0x e 1,5x a dose recomendada de produto a bas#ate de calcio) e em trés
repeticBes. Para calcio total e célcio ligado aegercelular ainda foram
avaliados trés partes do fruto (epiderme, mesodeemendoderme). As
caracteristicas dos frutos foram avaliadas a pdeideterminacfes fisicas e
fisico-quimicas. Os indices L*, a*, b*, c e H, gse referem a coloracdo, se
mostraram uniformes entre os estadios de maturdggofrutos analisados,
demonstrando heterogeneidade nas escolhas dasrasnastlisadas. Para as
variaveis fisicas (incidéncia de podriddo apicalda pdés-colheita), o tratamento
com 1,5x a dose recomendada de Calmax Ultra® apimsas maiores médias.
Para as variaveis sélidos sollUveis totais (SS)tin@edotal e pectina solavel,
atividade de pectinametiesterase (PME), celulosejidelulose e compostos
fendlicos, houve interacdo entre os tratamentodisadas e os estadios de
maturac@o dos frutos de tomateiro. O célcio total €lcio ligado a parede
celular mostraram interacdes entre as partes dssfe estadios de maturacao.
Para pH, acidez titulavel (AT), acUcares totaisndiza, pectina da parede e
atividade antioxidante, ndo houve interac@o ergriamres analisados, havendo
diferencas apenas entre os estaddios de maturatftadss. A atividade de
poligalacturonase (PG) ndo mostrou diferencas @stiteatamentos, estadios de
maturacao, tampouco para a interagdo entre esbessa

Palavras-chaveSolanum  licopersycum podriddo  apical, atividades
antioxidantes, firmeza, amadurecimento.



ABSTRACT

The blossom end rot (BER), responsible for sevessds in tomato
production, is a physiological disorder caused lajciom (Ca) deficiency in
tomato fruits. This disorder is characterized bg #ppearance of a necrotic
brown point that progresses to a soaked and neaptits in the distal part of
the fruit and its symptoms begin to be observeéaaly in the green fruit,
usually a few weeks after anthesis. The controthite physiological disorder is
the proper application of calcium in the soil, dnem necessary to correct this
nutrient via foliar application, since calcium isb# mobile nutrient, being
transported unidirectionally in the xylem from tteots to shoots, and it is low
redistributed by phloem. Having said that, thisdgtlaims to evaluate the
behaviors of different sources and levels of calciin the production and
postharvest quality of tomato fruits. The experitneas conducted in pots, in
greenhouse, during the crop cycle. Later, in thet Ptarvest Laboratory of
Fruits and Vegetables from the Department of Foaikre of Federal
University of Lavras (UFLA), Lavras, MG, Brazil, psicochemical analyzes
were performed and it were evaluated three matwgtiages, five treatments
(calcium carbonate as per its recommended dose, @.9x, 1.0x and 1.5x the
recommended dose for a product based on calciumatajit and three
replications. For total calcium and calcium boundedhe cell wall it was also
evaluated three parts of the fruit (epidermis, rdesm and endoderm). The fruit
characteristics were evaluated from physical andysigbhchemical
determinations. The L *, a *, b *, ¢ and H indexbat refer to the coloration,
have proved to be uniform among ripening stageshef fruits analyzed,
demonstrating heterogeneity in choices of samptedyaed. For the physical
variables (incidence of blossom end rot and posgésarife), the treatment with
1.5 times the recommended dose of Calmax Ultra®thadhighest averages.
For total soluble solids (TSS), total and solubliberf pectin, activity
pectinametiesterase (PME), cellulose, hemicellslomed phenolic composts,
there was an interaction between treatments ardhlgpel maturity stages of
tomato fruits. The total calcium and calcium bouhde the cell wall have
showed interactions between the parts of the fraisl ripening stages.
Concerning pH, acidity, total sugars, firmness,tipeevall and antioxidant
activities, there were no interaction between thealyged factors, with
differences only between the ripening stages studide polygalacturonase
(PG) activity hasn't showed differences betweenattnents, stages of
maturation nor for the interaction between theseofa.

Keywords: Solanum licopersycumblossom end rot, antioxidants activity,
firmness, ripening.
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1 INTRODUCAO

O tomate,entre as culturas olericolas, é a que apresentiugio e
consumo mais difundidos no mundo, sendo consuimid@turae empregado
no preparo de uma ampla gama de produtos (ROCHAYAI 2011).
Corresponde a 14% do total de vegetais produzidemaodo, com um valor
superior a 100 milhdes de toneladas ao ano e uon gatado de 1,6 bilhdes de
dolares (BAUCHET; CAUSSE, 2012). No Brasil € a s®lpu hortalica mais
importante, perdendo somente para a batata. Serdeny 2012, de um total de
aproximadamente 17,5 milhdes toneladas de horsicalaultura do tomateiro
foi responsavel por cerca de um quarto do totah oma producédo de mais de 4
milhdes de toneladas de frutos colhidos (GUIMARARS13). Nos Ultimos
anos, o tomate tem sido a hortalica que mais sakedectes e transformacdes
tecnoldgicas no mercado cada vez mais exigente@aagualidade de frutos. O
plantio de hibridos cada vez mais produtivos, aadoca intensificacdo na
utilizacdo de insumos, ao avanco em tecnologiasiga¢do esta contribuindo
significativamente para o aumento da produtividateional da cultura
(INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA ASSISTENCIA TECNICAE
EXTENSAO RURAL - INCAPER, 2010) e melhorias na ddatle pos-
colheita, permitindo a colocacdo de produtos longe® com caracteristicas
sensoriais adequadas na mesa do consumidor.

Apesar da grande producdo obtida, o tomateiro smctesiza por ser
uma cultura fragil e seu cultivo esta sujeito a wrade quantidade de doencas
e pragas, exigindo intenso manejo desde o platdiaanomento da colheita
sendo uma das culturas agricolas que mais consoodgtps fitossanitarios
(GUIMARAES, 2013).

Além das inimeras doencgas e pragas que podem afgierducdo e

gualidade de frutos de tomateiro, desordens figioés também séo comuns na
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cultura, destacando-se a podriddo apical (PA), mume provocado perdas
consideraveis de frutos, principalmente nas praseaiolheitas (CASTELLANE,
1988). A PA é uma desordem de origem fisiolégigaressada na extremidade
distal do fruto, no entanto, esta desordem ndocéssariamente causada pela
deficiéncia de calcio, mas o resultado da expredsed@gum gene em condi¢cdes
de estresse. Interacdes entre temperatura, disipadle de agua, altas
concentracfes salinas ou de flHentre outros, controlam o aparecimento da
podriddo apical nos frutos (JUNIOR et al., 20119us$ sintomas iniciam-se
ainda quando os frutos encontram-se na fase verdeocaparecimento de uma
area encharcada na regido apical do fruto, torraedescura e deprimida a
medida que o fruto cresce (EMPRESA BRASILEIRA DE SERJISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2013). Em termos anatonsico a
deficiéncia de calcio na porcdo distal do tecidmular acarreta o rompimento
dos tecidos (INCAPER, 2010) devido a um amaduretimprecoce dos frutos,
gerando prejuizos ao produtor no que diz respejumiidade.

A qualidade do tomate engloba uma série de atisbyiie determinam o
grau de aceitabilidade pelo consumidor, destacapdemntre estes a textura. Nos
frutos em geral, a textura, em especial maciez ioueta da polpa, esta
intimamente associada ao célcio, uma vez que assiente forma ligacdes
entre as pectinas acidas da parede celular e lam@&@é. A perda progressiva
da firmeza ou seu amaciamento ocorre como consei@udo amadurecimento
normal dos frutos (KANO et al., 2012).

Sendo assim, o desenvolvimento e conhecimento &esnprodutos
para incorporacao de calcio ao tomateiro visam ongthodutividade e melhor
qualidade pds-colheita de frutos. Dessa formazatitlo os fertilizantes foliares
com elevados niveis de célcio na sua composicgmErase ter um maior
controle em relagcdo a deficiéncia deste nutrienteorsequentemente um

controle da podriddo apical, além de melhoriasuaidade do fruto.
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O presente trabalho teve como objetivo estudarfatos de fontes de
célcio na produtividade e na qualidade pés-coltdstérutos de tomateiro, bem
como avaliar a presenca de calcio nas diferenteespdo fruto e sua acdo no
combate a podriddo apical.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tomateiro — aspectos gerais

O tomateiro é uma planta dicotiledénea do génefan8m, pertencente
a familia Solanaceae (SPOONER; ANDERSON; JANES_3),98ceito pelos
taxinomistas com&olanum licopersycurdesde que Peralta, Knapp e Spooner
(2005) identificaram profundas semelhancas entrdrde tomateiro e batata
(Solanum tuberosumPossui como centro de origem no oeste da Amélica
Sul, litoral do pacifico, nos Andes, entre Equaatéro norte do Chile e também
as llhas Galapagos (PERALTA; SPOONER, 2000), poddad como habitos
de crescimento o determinado ou indeterminado.

A espécie desenvolve-se bem em clima tropical daudd, ou
subtropical, fresco e seco, com alta luminosidddi&o tolera temperaturas
elevadas, e seu cultivo é problematico em climpid¢ed imido. As plantas sdo
tipicamente autdégamas, com baixa porcentagem deizagldo cruzada, que
guando ocorre é resultado da acdo de insetos zadimies (MATOS, 2013).

O fruto do tomateiro é classificado como baga, dwis, trés ou varios
I6culos, podendo alcancar entre 5 e 500 gramas feaida(RIBEIRO, 2012).
Apé6s a fecundacao, o fruto entra em crescimentwls@ecessario de sete a
nove semanas para a maturacdo dos mesmos. A acthmhlizada quando os
frutos comecam a mudar de cor e sua maturacdcakzfida na pos-colheita,
uma vez que o tomate é considerado um fruto climeatécorre um aumento na
producdo de etileno e taxa respiratéria no ini@onthturacdo, sendo que o
etileno é o hormbnio que estimula as alteracdemmidurecimento (RIBEIRO,
2012).

A cultura do tomate desempenha um importante pageéconomia

nacional, sendo um dos principais produtos oleatcdD Brasil destaca-se como
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um dos dez maiores produtores, alcangando em 2@1@tal de 4 milhes de
toneladas com rendimento médio de 63 ton/ha, seéh#odeste total destinados
ao consuman naturae o restante (35%) ao processamento industri&gKlB
2013) sendo uma das principais fontes de antiotédama dieta humana.

A producdo mundial de tomate duplicou nos Ultim@saBos. Um dos
principais fatores para a expanséo da cultura ésescimento do consumo, uma
vez que hoje em dia é o segundo fruto consumidmunodo. Esse aumento de
consumo esta diretamente ligado a consolidacdcatisias ddast-food que
utilizam essa hortalica de forma processada oudresa demanda por alimentos
industrializados ou semi-prontos — no caso dos tesnarincipalmente na forma
de molhos pré-preparados ou prontos para o conscomoQ oscatchups A
demanda por esse alimento tem sido refor¢cada peleabde alimentos mais
saudaveis, favorecendo também o crescimento dafaseto produto fresco
(CARVALHO; PAGLIUCA, 2007). E considerada uma cuétude alto risco, por
apresentar custo de producdo elevado e suscetislich diversas pragas
(ANDRADE, 2013).

Os frutos de tomateiro s&o considerados Uteis, relewmutras
caracteristicas, por apresentarem elevados teerpstdssio (280 mg/100 g), de
vitaminas A (750 UI/100 g) e C (22 mg/100 g) e dgnento licopeno (10
mg/100 g) considerado antioxidante. Possuem aintidaroteno, vitamina E,
compostos fendlicos,lignans (precursores de fito-hormonios) e folatos
(inibidores do acumulo de homocisteina no sangfejngestdo regular de
tomate pode ajudar na prevencao do cancer de egidma pulmao e nas vias
respiratorias (BACCI, 2006).

As caracteristicas de qualidade dos frutos sdoafupdtais para a
comercializacdo. A cor € o atributo de qualidadésratrativo que, por sua vez,
esta relacionada a aparéncia, teor de acuUcarefezagiH, textura, sabor e

suculéncia, uma vez que quanto maior o teor depédico no fruto, mais



20

avermelhado este se apresenta. O estadio de n&iwagomate tem influéncia
na vida pdés-colheita, no amadurecimento e auxiles@lha do consumidor,
juntamente com o tamanho, forma e defeitos exterdos fruto. No
supermercado, somente aqueles produtos que camspoas expectativas do
consumidor sdo comercializados (FERREIRA et all020

2.1.1 Classificagédo

Os tomates podem ser identificados, primeirameoédy formato, o
qual pode estar relacionado a sua finalidade déCARVALHO; PAGLIUCA,
2007). A escolha da cultivar € um fator muito intpote para a obtencdo do
sucesso na producdo comercial, pois é sabido quedacdo de uma lavoura
depende da cultivar que se utiliza e dos tratasi@is que se aplicam (SILVA,;
VALE, 2007). O agrupamento de cultivares e hibridestomate destinado ao
consumo “in natura” é polémico e regionalizado (NRER, 2010).

Além das exigéncias climaticas de cada cultivaua rmaior ou menor
resisténcia/tolerancia as doencas, o produtor dienka levar em consideracao a
exigéncia do mercado em relacdo formato, colorag@malidade dos frutos,
sendo esta Ultima fundamental quando se trata apeatdividade econémica
(SILVA; VALE, 2007).

2.1.1.1 Grupo Santa Cruz

E o grupo de tomates mais conhecido e que apreseptantas
vigorosas, de crescimento indeterminado e frutdsnglos, bi ou triloculares,
com peso variando de 80 a 200 gramas (INCAPER,)2010

Este grupo apresenta maior durabilidade pds-callsein que possuam

guaisquer dos genes que retardam o processo deag@iue alto potencial
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produtivo, e seus frutos possuem caracteristigganotépticas superiores, além
de serem uniformes e exibirem coloracdo vermelhia imgensa, fazendo com
que essa diversificacdo seja positiva e favoregoosumidores que passaram a
ter uma gama cada vez mais diversificada de tonstesa disposicdo nos
pontos de venda (SHIRAHIGE et al., 2010).

2.2 Célcio

O célcio é um nutriente pouco mével na planta. t€roeiro elemento
mais exigido, embora a sua deficiéncia ndo sejaoncoimum, mesmo em solos
acidos ou solos arenosos. Todavia, para algumésiespcomo tomate, batata e
pimentdo, pode haver necessidades de adubactesfieapeem Ca, por serem
muito exigentes nesse nutriente.

O célcio merece um destaque especial, pois desémp@apel
fundamental no crescimento radicular, sendo o Umuatriente em que o
suprimento externo é fundamental para o crescimggimesma, devido ao seu
papel na divisdo e alongamento celular.

O calcio disponivel para as plantas é aquele qupEsenta adsorvido
nos coléides (trocavel) e presente na solucdo Woreoforma catibnica Ca2
com dindmica muito simples, sendo que os teoresAlbeo na solugdo do solo
sdo muito baixos, tornando-se necessario a sueaeft, tanto no solo (mais

eficiente) quanto em forma foliar (caso de espéutiais exigentes).
2.2.1 Funcdes do calcio
Uma alta propor¢éo de calcio na planta se encoaBgaredes celulares

(apoplasto). Este fato é devido ao célcio integrdmmela média das paredes

celulares, formando ligacdes entre os grupos céibos (R - COO ) dos acidos
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poligalacturbnicos, com a formacdo dos pectatoscéleio. Em plantas

dicotiledbéneas, como o0 caso do tomateiro, as que@Eesentam maior

capacidade de troca de cations (CTC) na parediedob condicbes de menor
suprimento de calcio, mais de 50% do calcio tosth digado aos pectatos
(FAQUIN, 2005)

O célcio é requerido para alongamento e divisaaareg isto se reflete
drasticamente no crescimento radicular; na ausé&csuprimento exdégeno de
célcio, o crescimento radicular cessa em poucasH{BAQUIN, 2005).

O calcio também estd intimamente ligado a qualiddéefrutos de
tomateiro, uma vez que esta presente na lamelaanediaredes celulares.
Através de suas ligacoes, o calcio desempenhadwgstéutural e confere maior
firmeza aos frutos, pardmetro essencial para a pddacolheita, uma vez que
um fruto mais firme pode ter sua vida de pratelestendida, sem afetar nas
caracteristicas desejaveis pelo consumidor.

Aplicacbes de calcio tém sido usadas com sucessowetos frutos para
reduzir a perda de firmeza e diminuir o processamdadurecimento (SOUTY et
al., 1995). O calcio altera processos intra e telefares retardando o
amadurecimento, como, por exemplo, reducdo nas td@amudanca de cor,
reducdo de amolecimento do fruto, producdo de €tileno, aumento de
acucares e reducdo de acidez total (CONWAY, 1987).

Em frutos de tomate, a regulacdo dé'@m sido associada diretamente
ao amolecimento de frutos, fosforilacdo de protmadiadoras do calmodulin
durante o amadurecimento dos frutos e injUriasddewio frio (JOYCE et al.,
1988).
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2.2.2 Calcio intracelular e extracelular

A concentrag&o de célcio dentro da célula é sutistamente mais baixa
que a encontrada na regido extracelular e o seel papece ser bem mais
complexo. Ha evidéncias de que ele atua como fdarsistema de transferéncia
de informag@es, em que os sinais extracelularesradiozidos em modificacdes
no metabolismo vegetal. O célcio intracelular éamemado nos vacuolos das
células vegetais maduras. A sua liberacdo é redpehgela elevacdo do célcio
citosolico livre. As flutuacdes nos niveis de adlditoplasmético parecem
mediar véarios processos fisioldgicos nas células tomo: fototropismo e
geotropismo; acdo de horménios; e resposta a defesajirias. O calcio é,
portanto, considerado um regulador intracelulaersal nas células vegetais,
envolvido tanto no desenvolvimento quanto na regudanetabdlica. A
funcdo como mensageiro secundario no citoplasma ®ma livre (cerca de
0,1 mM), pela acdo de um sistema de transporte &italizado na membrana
plasmatica, reticulo endoplasmatico e tonoplastotaRto, a habilidade das
células vegetais em manter baixas concentracGesaliéo citoplasmatico
(homeostase) € um requerimento chave para a fudefise cation como
mensageiro na regulacédo dos eventos metabdlicesiuer um bombeamento
ativo dele para o apoplasto ou para as organetasa. ¢dncentracdo elevada de
célcio no citoplasma seria incompativel com o fanamento normal da célula,
por interferir nas funcdes do magnésio tNige por diminuir a atividade dos
ions fosfato, com efeito inibitério sobre as enzmda glicélise e do
metabolismo intermediario (CHITARRA; CHITARRA, 2005

O célcio intercelular é necessério para a func@imalodas membranas e
para a protecdo da célula contra as condicBes sadvelo desequilibrio
nutricional, de pH e presenca de ions téxicos. Seprotecdo do calcio, a

membrana falha na discriminacdo entre ions, a botebarétons perde sua
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funcdo e, dessa forma, a senescéncia dos tecidaelérada. O calcio nos
vegetais €, em grande parte, encontrado nas paceligares formando pontes
entre os residuos de acido galacturdnico perteesemtcadeias adjacentes de
pectinas. O complexo formado atua como um cimentterdelular,
proporcionando firmeza aos tecidos vegetais. O moeipto das membranas
celulares e a senescéncia dos tecidos sdo redumidostardados por niveis
adequados ou elevados de calcio nos tecidos. Aagalb exdgena de calcio
resulta em frutos com menor taxa respiratéria eampnoducéo de etileno e,
consequentemente, maior periodo de conservacaodl ARRA; CHITARRA,
2005).

2.2.3 Formas e dinamica do calcio no solo

2.2.3.1 Absorcéo, transporte e redistribuicao

A absorcdo do calcio no solo se da na forma d& GahAdo que altos
teores de Potassio (K), Magnésio (Mg) e Amodnio (NHdiminuem sua
absorcdo. Como este nutriente € pouco moével nonflp&€ necessario que se
faca o suprimento constante, sendo mais eficiemédadp aplicado via solo. O
célcio favorece a ampliagdo do sistema radiculam a consequente melhoria
da absorcdo de agua e nutrientes (SOUZA et al7)2&essalta-se que apesar
de ser mais eficiente quando aplicado via solddloi@ é um elemento pouco
mével na planta, sendo que em casos de baixa digtade ou deficiéncia do
mesmo, a aplicacdo foliar se torna a mais indi@déavel, uma vez que o
nutriente sera aplicado diretamente nos pontosdgu@onstram deficiéncias e
pontos de crescimento.

Os frutos absorvem boa parte do ‘Cfatnecido via pulverizagdo, mas

essa absor¢do diminui com a idade do fruto, a cafgaantese (abertura das
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flores) (INCAPER, 2010). Segundo Alvarenga (20@4iaior absorcao do Ca?2
ocorre entre 9 e 15 dias ap6s a antese.

A disponibilidade do célcio, com enfoque para acpsso de absorc¢éo, é
influenciada negativamente por outros cations nbn@ate presentes na solucéao
do solo, tais como My? K*, NH,* e Al em solos acidos, e Nam solos
salinos. A absorcdo do Ca8ofre inibicdo competitiva com NH o qual é
rapidamente absorvido pelas plantas. Neste ca&a?osofre inibicdo com o
NH,* propriamente dito e com ions' Hberados com a absorcdo desta forma
nitrogenada. Portanto, sob condi¢cdes de reduzidas de nitrificacdo, o uso de
fertilizantes amoniacais pode induzir a deficiénda Ca, notadamente para
espécies mais exigentes neste nutriente (NETO, &0dl1).

Seu transporte ocorre unidirecionalmente pelo »lewia corrente
transpiratOria das raizes para a parte aérea.ed®es de troca no xilema séo
muito importantes para o movimento ascendente tocaa planta: o Ca%
deslocado dos sitios de troca por outros catioAQ(HAN, 2005).

A baixa solubilidade dos compostos a base de cdkiplanta e a baixa
concentracdo no floema explicam, em parte, a pequedistribuicdo do
elemento em condi¢des de caréncia, 0 que provagamrecimento dos sintomas
em 06rgdos e partes mais novas: gemas e pontadzéds (€RUZ, 2007). Os
sintomas que aparecem em frutos de tomate (podaioigal) sdo devido a estes
tecidos serem supridos por calcio pela correntespigatéria, que transporta o
nutriente diretamente da solugdo do solo (MARTINEBRACCINI;
BRACCINI, 1997).
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2.2.3.2 Célcio na solugéo do solo

O célcio presente na solugcdo do solo esti esthuiemée ligado as
particulas do presente no mesmo, sendo pouco adeoas cargas negativas
(CTC) e séo soluveis nesta solucao (TONETTO e2al3).

Com excecéo de solos intemperizados e acidos,eapeese na solucéo
do solo em concentragdes relativamente altas. #diel Ca? Mg? é de cerca
de dez (10) vezes, embora a absorcdo do magnég®) (bkja bem maior
(FAQUIN, 2005).

E evidente que, sob menor disponibilidade de céltiosolo, com o
cultivo de espécies muito exigentes (tomate, pidmntbatatas, etc.) a
disponibilidade pode depender da difusdo. Nestegin, principalmente em
periodos de grande exigéncia, pode haver necessittaddubacdo suplementar
com célcio. Ndo se deve esquecer que o célcio éopmébvel no floema da
planta, portanto, um continuo suprimento é esskemésordens fisioldgicas em
tomates sdo evitadas com a manutencdo da relaf@o/toéal de céations na
solucdo entre 0,16 e 0,20 (NETO et al., 2001).

2.2.4 Deficiéncia de calcio em tomateiro

Desordens a partir da deficiéncia de calcio tém aldo de pesquisas ha
mais de 100 anos (FREITAS; MITCHAM, 2012).

Muitas dessas desordens, como “bitter pit” em neapddriddo apical
em tomates sdo causadas por deficiéncia de cal@stes sintomas podem ser
reduzidos com a aplicacao foliar deste nutrientA[MNI et al., 2014).

Como o calcio é pouco movel no floema da plantée esige um
suprimento constante do elemento, sendo que suarcdbsé feita mais

eficientemente pelo solo (FAQUIN, 2005). Se a categdo de calcio no
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xilema for baixa ou a taxa de transpiracdo do ffatomuito pequena, como
ocorre em condi¢Bes de baixa umidade do solo, ®@eoma competicdo pelo Ca
entre as folhas (que transpiram mais) e os fretoassim, um inadequado nivel
de nutriente atinge os frutos, resultando em siatode deficiéncia (FAQUIN,
2005). Uma vez incorporado ao tecido celular, cica pouco mdvel, dai a
necessidade de suprimento constante para atendaeswmento do fruto. O
célcio é importante na ativacdo enzimatica, nalaggo do movimento de agua
nas células e é essencial para a divisdo celulakLAYOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Neste sentido, sob condi¢cdes nimBdas e com baixa taxa
de transpiracao dos frutos, ou baixo teor de 4gusolo, salinidade e/ou elevada
concentracdo de cations competidores com o caécabsorcdo, sS40 comuns 0S
sintomas de deficiéncias em célcio, aparecendo amhecidas desordens
fisiolégicas, por exemplo, em maca, pimentédo, cemaipo, melancia e tomate
(NETO et al., 2001).

Salienta-se que a captacdo de calcio pelas plastascorrelacionada
com a radiacdo solar e a umidade relativa. A taxeaghtacdo de calcio decresce
linearmente com o aumento da salinidade no sota. Uxhidade relativa reduz a
taxa de captacdo do Ca pelas folhas e aumentaal¢éagaptacdo pelos frutos
(ADANS; HO, 1993).

Os mecanismos envolvidos na captacdo d& @elas plantas e a
translocagéo para os frutos representam os prigm&itores que podem afetar a
concentracéo total de €aNos frutos, o movimento do Eacorre no sentido
do pedunculo para a parte distal dos frutos e dadde por diferentes
mecanismos, que definem a concentracdo dé i@aparte distal do fruto e a
suscetibilidade dos mesmos as desordens fisiolegiasin¢cao da deficiéncia de

célcio. Assim, o tecido distal dos frutos é maiscstivel a desordens por

deficiéncia de célcio do que o tecido na regid@eédinculo, fazendo com que
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os sintomas de deficiéncia se iniciem na partaldippdendo se espalhar para
todo o fruto em casos mais graves (FREITAS; MITCHA@A12).

Plantas com deficiéncia em calcio apresentam defgies nas folhas
novas, morte de gemas apicais e extremidades @@s.ralgumas espécies
mostram os primeiros sintomas nos frutos e, depais,folhas, como é o caso
do tomateiro (SOUZA et al, 2007).

A pratica de aplicacdo de produtos contendo céltii@tamente nos
frutos de tomateiro nas fases criticas de cresd¢onén bastante comum,
reduzindo ou evitando problemas de deficiéncialelmento (FAQUIN, 2005).

2.2.4.1 Podridao Apical (PA) ou Podridao Estilar (E)

A podriddo apical € uma desordem fisioldgica querrecem tomates,
também relacionada com a deficiéncia de calcigwagla pelo estresse hidrico.
Corresponde ao colapso de células préximas aortefrastilar, resultando no
escurecimento do tecido logo abaixo da epidermeT8RRA; CHITARRA,
2005). Esta deficiéncia é caracterizada pelo apaesto de tecido necrético na
parte distal do fruto (Figura 1) e geralmente canag¢se desenvolver nas
primeiras semanas apos a antese (KINET; PEET, 1997)

A PA do tomate foi identificada como uma desordaiolbgica ha 100
anos aproximadamente, e ha 60 é chamada de desamlamionada a
deficiéncia de calcio (MORALES, 2012). Em funcaoliaxa disponibilidade
do célcio e/ou de agua no sistema radicular, a koadade dos fatores
genéticos, anatdbmicos e ambientais determina se frubo ird ou nao
desenvolver a PA (KINET; PEET, 1997).
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Figura 1 Podridao apical (PA) em tomates do grugate&sCruz, cultivar Ibiza,

Os sintomas tém inicio nos frutos verdes com fofmalg areas brancas
ou marrons no tecido locular. Eles progridem naqu#a, no caso da PA interna,
ou no pericarpo na cicatriz floral, no caso da Remma. Externamente no fruto
surge um pequeno ponto encharcado na cicatriz | flowa proximo dela
(INCAPER, 2010). Externamente, aparece como uma deeforma irregular
marrom ou preta. Pode desenvolver-se durante mandéracdo ou na maturacao
e as células afetadas entram em colapso e morreiiT ARRA; CHITARRA,
2005).

Quando h&a uma reducédo na absorcdo de agua ouitagésp ha uma
gueda na absorcdo de Ca de forma proporcional. pssda de agua por
transpiracdo é aumentada pela diminuicdo da umideldéva do ar (UR),
especialmente quando ha altas temperaturas edin@dj o que provoca maior
competicdo entre folhas e frutos, fazendo com quetdente ndo chegue de
forma adequada ao fruto, devido a menor supetfi@iespirante dos mesmos em
comparacédo com as folhas.

Embora essa deficiéncia possa ser causada paladfaldgua ou um
suprimento inadequado de Ca na zona radicular, ad®e frequentemente
quando a umidade e os niveis de Ca estdo adequselodp que nessas
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circunstancias, as causas mais provaveis sdo ubra paptacdo de Ca pelas
raizes e/ou uma distribuicdo inadequada de Ca@é#mato no periodo de alta
demanda de Ca (ADANS; HO, 1993).

A prevencdo pode ser feita pela aplicacdo de caimpasntendo célcio
durante o periodo de crescimento e realizandoiga@do regular das plantas
(CHITARRA; CHITARRA, 2005), sendo que a agua devpdra os frutos em
oposicdo as folhas, prevenindo a transpiracdo sixee® deve-se escolher
cultivares menos suscetiveis a PA e tentar propmacitaxa de crescimento do
fruto de forma constante e relativamente lentdardb-se o desbaste acentuado
de frutos no cacho (INCAPER, 2010).

2.3 Atributos de qualidade de frutos

A qualidade de frutos, hortalicas e frutiferas esume em importantes
atributos, dentre os quais se destacam a aparéntflayor”, a textura, o valor
nutritivo e a seguranca (VILAS BOAS, 1998). O pissme de amadurecimento
em tomates envolve uma complexa e coordenada sérienudancas na
pigmentacédo, “flavor” e textura das atividadesofi@jicas e bioquimicas dos
frutos (LURIE et al., 1996).

O termo qualidade é um termo bastante abrangesbjetivo, podendo
assumir véarias definicdes. Nao é um atributo Ueioa bem definido, mas um
conjunto de caracteristicas. Do ponto de vista i@acia dos alimentos, a
gualidade é composta pelas caracteristicas quenifiam unidades individuais
de um produto, sendo significante a determinacagraio de aceitabilidade pelo
comprador (FERREIRA; FREITAS; LAZZARI, 2004).

Referindo-se a qualidade étima dos vegetais, peddizer que esta é

atingida num determinado grau de amadurecimenttesanvolvimento em que
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a combinacgdo de atributos fisicos e componentesicps apresenta 0 maximo
de aceitacao pelo consumidor (CHITARRA; CHITARRAQS).

As caracteristicas de qualidade de produtos héaticpodem ser
expressas pela aparéncia, que envolve, por exeinfdgridade, frescor, sabor e
textura, caracteristicas combinadas com outragipdamles fisicas, quimicas ou
estéticas, visando relacionar a composicao quicoca atributos sensoriais e
nutricionais (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Esses btitos devem satisfazer
a exigéncia do consumidor, onde a coordenada eOmiranreunido desses
atributos caracteriza a qualidade dos alimentar@prometimento de qualquer
um desses atributos afeta diretamente a qualidaclenseqtientemente, o valor
comercial dos alimentos (VILAS BOAS, 2006).

2.3.1 Aparéncia

A aparéncia é o fator de qualidade mais importamue, determina o
valor de comercializacdo do produto (VILAS BOAS,989 A aparéncia é,
normalmente, o primeiro atributo de qualidade adalipelo consumidor e leva
em consideracéo, tamanho, formato, coloracédo,dnhesenca ou auséncia de
defeitos.

Clorofilas e carotendides sdo o0s responsaveis pelaracdo. Nos
estadios iniciais as clorofilas fornecem a cor geedcom o amadurecimento,
estas sdo degradadas e os carotendides sintetidimsomates, os principais
carotendides séo o licopeno (79 — 88%), pigmenfonité@rio e responsavel pela
cor vermelha, e @-caroteno que representa cerca de 7% do teor detal
carotendides, responsavel pela cor amarela. Odiedicopeno aumenta com a
maturacdo dos tomates quando os cloroplastosrsfdrsnam em cromoplastos

e ha o aumento de sua sintese, resultando no mpantée da cor vermelha
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(RIBEIRO, 2012). O licopeno tem sua sintese e mosicao acentuadas entre
as fases de maturacéo e senescéncia do fruto.

A mudanca da coloracdo do tomate € considerada dodioe de
colheita. Desde que o fruto tenha completado seamyelvimento fisioldgico,
podera ser colhido, mesmo que se apresente conbiagdo verde-clara. O
ponto de colheita determina maior ou menor resi&édo fruto ao manuseio,
sua capacidade de completar a maturagéo, sua eagéqualidade (RIBEIRO,
2012)

A coloragéo dos frutos maduros do tomateiro pod@awado vermelho
intenso ao vermelho-alaranjado ao amarelo, depeodda razéo licopend/
caroteno. O tomate vermelho maduro em geral comt&nor quantidade de
licopeno do que df-caroteno, o que resulta na cor vermelha predortén@n
razdo licopen@-caroteno também esta associada a presenca daaenzim
betaciclasea qual participa da transformacgéofdoaroteno em licopeno e pode
ser afetada pela presenca de mutantes de colorgd® amadurecimento
(ANDRADE, 2013).

A preferéncia por um dado tamanho de tomates varidre
consumidores, e depende de certa forma, do usendidb destes frutos, sendo
que a faixa de tamanho de frutos varia entre eultsr (VILAS BOAS, 1998).
Quando os frutos séo colhidos verdes, os menooss\®Imente sdo imaturos,
logo, o amadurecimento e taxa de producdo de etilsfio altamente
correlacionados com o tamanho do fruto, contudmssgutos séo colhidos no

estadio “breaker”, nenhum efeito do tamanho é motadbre a taxa de
amadurecimento no estadio maduro de mesa (GRIERBANER, 1986).
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2.3.2 Textura

Apés a aparéncia visual, o mais importante fatorqoalidade de
tomates é a firmeza, uma variavel da textura, i@ i@timamente ligada ao
estadio de maturacdo. O amadurecimento dos frutos grocesso habil que os
habilita para o consumo, sendo que em frutos dat&m, como na maioria dos
frutos, o amadurecimento é marcado por modifica¢@etsirais, associados ao
metabolismo de carboidratos da parede celularcgimeinam com a reducéo de
sua firmeza (VILAS BOAS, 1998).

A textura indica a tolerancia do fruto ao transp@tmanuseio durante a
colheita e comercializacdo. A firmeza afeta a dilstidade dos tomates a
danos fisicos, e, conseqlientemente, sua aptidda pamercializacédo
(REZENDE et al., 2004). Mudancas na textura, ene@ap o amaciamento,
juntamente com alteragbes no sabor e coloragaatit@m-se nas principais
alteracdes no processo de maturacao de frutoswiid¢oo (RIBEIRO, 2012). A
perda progressiva de textura durante a maturacéonuate tem sido atribuida a
reducdo na espessura das paredes celulares eaactmsiva que as mantém
unidas, pela despolimerizacdo de pectinas, celulbseicelulose e amido
(REZENDE et al., 2004). A perda da firmeza é uncpsso que acompanha o
amadurecimento dos frutos e é resultado de mudastagurais que ocorrem
na parede celular. A parede celular é formada poa 95% de carboidratos,
entre eles a celulose, hemicelulose e a pectirde & a 10% de proteinas
(GRIERSON; KADER, 1986).

As alteracdes da estrutura da pectina no amadwetindo tomate
decorrem da acdo das enzimas pectoliticas poligatease e da
pectinametilesterase, a qual determina a extensfo que a pectina estard
disponivel & degradacdo pela poligalacturonase.rgdygdo da enzima de

solubilizacdo da parede celular poligalacturonasearde o amadurecimento
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desempenha um importante papel nas mudangas isxt(ERIERSON;
KADER, 1986), e, além disso, sua acdo na quebpedenas da parede celular
é influenciada pelo pH e pelas condic¢des ibnicasédim no local de atuacéo da
enzima (RIBEIRO, 2012).

A qualidade textural de tomates é influenciada mkieeza da casca,
firmeza da polpa e estrutura interna do fruto (tage material
pericérpico/locular) que varia grandemente entritivaves (VILAS BOAS,
1998).

A disponibilidade inadequada de célcio para fra@somateiro implica
em uma menor dureza da casca, o que gera umafiagsat do consumidor, j&
que este busca fruto com maior firmeza para o ecbasé menor dureza nos
frutos de tomateiro também pode prejudicar nosga®ms poés-colheita, uma vez
gue estes ficam mais propicios a danos mecanigastéua colheita, transporte

e manipulacéo.

2.4Mecanismos de amadurecimento de tomate associad@samaciamento

O mecanismo pelo qual os frutos se amaciam ndompletamente
entendido. Tem sido sugerido que decréscimos nmefia durante o
amadurecimento de frutos sdo devido a alteracdss cagacteristicas dos
polissacarideos da lamela média da parede cetufas principais componentes
sdo as substancias pécticas, sendo estas, aspaisncesponsaveis pelas
mudancas de textura. A maioria dos consumidorderngres frutos firmes que
ndo perdem muito suco quando cortados e que naedéoa dura. A firmeza
afeta a suscetibilidade dos tomates a danos fjsiggosonseqgiientemente, sua
aptiddo para comercializacdo (VILAS BOAS, 1998).

Em tomates, como na maioria dos frutos, o amaduesib € marcado
por modificacdes texturais associadas ao metaboldarcarboidratos da parede
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celular, que culminam com a reducdo da sua firn{§tbAS BOAS et al.,
2000).

O primeiro sinal detectavel do amadurecimento € imcnemento na
producdo de etileno, que ocorre um ou dois diassathe qualquer sinal visivel
de mudanca de cor. A ascensdo respiratéria mospeldatomate parece ser
uma resposta a incrementada sintese de etileno. r€lagéo a coloragdo do
fruto observa-se uma degradacdo da clorofila e cémalo def-caroteno e
licopeno nos plastideos a medida que eles séo wimloegeem cromoplastos. As
modificacdes texturais sdo determinadas por umacéed nos teores de
galactana, arabinana, e poliuronideos da pareddacelsolubilizacdo de
complexos da pectina com calcio, particularmentsolubilizacdo e parcial
despolimerizacdo de poliuronideos, processos aese$ados por um aumento

na atividade de enzima poligalacturonase (VILAS B3 al., 2000).

2.4.1 Compostos quimicos da parede celular e suamgipais enzimas

O amaciamento é uma das mais importantes modifisagérmalmente
observadas durante o amadurecimento de frutos. ddaree que essas
mudancas texturais resultem, primariamente, de ngagana estrutura da
parede celular (PC) (VILAS BOAS, 1998).

O conhecimento da estrutura da parede celular értanie para a
tecnologia pés-colheita e para a definicdo de plioventos na transformacao
industrial de produtos vegetais. A definicdo de @siaatégia para promover um
amadurecimento uniforme para o consumo in natupartie do conhecimento
das reacgBGes bioguimicas que ocorrem nesses conpsnelas células
(GONCALVES et al., 2006).
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As células da parede celular de todas as plantamiradas até entao
possuem glicoproteinas ricas em hidroxiprolinasdicemdo que essas
glicoproteinas sao de fundamental importancia (MERLet al., 1974).

A PC constitui-se numa amalgama entre celulose, idedutose,
substancias pécticas, proteinas, lignina, agusstdutias incrustantes como
cutina e suberina e certos compostos inorganicesvamiam entre espécies
vegetais, tipos de células e mesmo entre célutashas (VILAS BOAS, 1998).

As aparentes mudancas no peso molecular de polntEoPC que
acompanham o amadurecimento de frutos implicantéa de enzimas capazes
de degradar componentes especificos da parededoEstdm se prendido,
relativamente, a poucas enzimas que se acumulaait@miveis em frutos, tais
como: pectinametilesterase (PME), poligalacturor{®¢&) e celulases (VILAS
BOAS, 1998).

A seguir, uma descri¢cdo dos principais constitgitta parede celular e

suas principais enzimas serdo apresentadas.

2.4.1.1 Celulose

A celulose é o carboidrato mais abundante na restuestando presente
em quantidades de 20-40% da matéria seca de tedpkartas superiores. E
insolivel em &gua e constituido por cadeias lireque contém trés a cinco mil
residuos de D-glicose unidos por ligacied—4), que constitui o arcabouco
esquelético que da suporte as outras molécula r@aleaelular primaria. Pode
ser encontrada nas formas amorfa e cristalina sestddiltima livre de lignina e
hemicelulose. Devido a sua linearidade e a suaramtuestereoregular, as
moléculas de celulose se associam entre si formagdades fibras de
policristalinos chamadas de microfibrilas, que samas através de pontes de
hidrogénio intra e intermoleculares (PAIVA; LIMAARXAO, 2009).
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Embora se possa antecipar que mudancas celulaeggnesassociadas
com amaciamento do fruto durante o amadurecimeptogece que esta
suposicdo ndo é verdadeira. Observacdes ultratgstiaitém documentado a
aparente dissolucdo da rede fibrilar da PC no areattnento de abacate, pera e
maca, e esta dissolucdo poderia ser reproduzidaetfzamento de tecidos de
frutos com células fangicasin vitro” . Sugeriu-se esta dissolucdo como
resultado da atividade celulolitica, mas analisgisnigzas de niveis de glucana
celulésica indicando que niveis de celulose percgmaen constantes ou mesmo
incrementaram levemente durante o amadurecimentpede e tomate, nao
suportam essa visdo. E possivel que as mudangasesituturais observadas
tenham resultado da atividade celulolitica que s@obilizou completamente a
celulose da PC. Alternativamente, as mudancas-estraturais podem ser
resultado da degradacdo de um componente da nretdzcelulésica que

culminou na perda da organizagao microfibrilar (¥8.BOAS, 1998).

2.4.1.2 Hemicelulose

Hemiceluloses séo polissacarideos compostos poaegineutros, cujo
maior constituinte em plantas dicotiledéneas dagkicana (BRUMMEL et al.,
1999). Hemicelulose, que também se refere a glicdrdigacdes cruzadas, sao
conhecidas pela capacidade de realizar ligacdekidiegénio a superficies
microfibrilares e proporcionam uma estrutura mdeacule suporte de cargas
para as paredes celulares primarias e secund@fRisAZ-ORTIZ; MARCUS;
KNOX, 2009). Todos os modelos de PC colocam a estuhssociada a uma
camada de hemicelulose fortemente ligada por patesidrogénio a suas
superficies microfibrilares (KEEGSTRA et al., 1973)

Modificagbes da  estrutura  hemicelulésicas  assosiad@o

amadurecimento tém sido documentadas em diferénigéss, incluindo o



38

tomate. O amaciamento dos frutos durante seu aegthento implica em
modificacdes de polissacarideos de parede ceMiadificacdes nos acucares
neutros, acidos urdnicos e teor de proteinas repamelular de tomates durante
seu amadurecimento foram caracterizados (VILAS BQO&SS8).

A perda liquida de acucares de parede implica eanogupolimeros de
origem sejam metabolizados de forma que ndo pegaameomo componentes
da parede isolada. Torna-se dificil interpretams€ancas observadas no teor de
acUcares neutros representam o “turnover” de héutose ou a degradagéo de
poliuronideos ricos em acuUcares neutros. Xiloseli@sp sdo os aguUcares
neutros mais abundantes nas paredes celularesnmugeto (VILAS BOAS,
1998).

2.4.1.3 Pectinas

Os compostos pécticos sdo encontrados, em suaegraagbria, na
matriz e na lamela média da parede celular dostaisg€onstituem, junto com
as hemiceluloses, o0s polissacarideos da matriz ded@ celuldsica
(WASCHECK et al., 2008).

Pectinas sdo acidos pectinicos sollveis em agua, grupos
carboxilas do acido galacturénico variavelmenterdgtados com metanol. A
molécula de pectina pode ndo estar apenas estddfipor metanol, mas em
algumas formas, sendo que determinados grupos<iidos da cadeia de acido
galacturénico podem estar acetilados e amidadoamedro este que define o
grau de acetilacdo e amidacdo da pectina, respawive, que também
influencia nas suas propriedades funcionais. Astaunbias pécticas ocorrem
sem excecao na parede celular priméria e na lamé&iéa das células vegetais.
A seiva da planta usualmente contém apenas treg®substancias pécticas

dissolvidas. Ha relatos também da presenca denpsctio citosol da célula
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vegetal. As pectinas encontram-se naturalmentessoct@cao com a celulose e
hemicelulose, que auxiliam na adesédo entre asasglgendo considerada a
pectina, o principal agente cimentante da paredidace contribuindo desta
forma para firmeza, resisténcia mecéanica e coegieiddo tecido (PAIVA,
LIMA; PAIXAO, 2009).

As substancias pécticas consistem e uma cadeiaigainde a-1,4
galacturonana com residuos ramnosil 2- e 2,4- ¢igaBl0 a 60% dos grupos
carboxilicos sdo metoxilados, sendo que o calcidepormar pontes inter e
intramoleculares. Uma propor¢do dos residuos raenrses liga as cadeias
laterais de acgucares, tais como a galactose, dinasg. As pectinas tém sido
tratadas geralmente como polimeros compreendidosurdesegmento de
espécies de diferentes tamanhos moleculares (VRASAS, 1998).

Inimeros trabalhos tém se dedicado a elucidar osamnos
responsaveis pelas mudancas na firmeza que ocalueamte a pds-colheita.
Até o momento acredita-se que estas alteracdes cefiseqiiéncias das
modificacGes dos polissacarideos da parede cepriacipalmente na pectina e
na hemicelulose. A pectina, durante o amadurecimestfre solubilizagéo,
despolimerizacdo e desmetoxilacdo, e assim conatubbse e a hemicelulose é
susceptivel a hidrolise quimica e/ou enzimatica soimseqiiente producdo de
oligossacarideos de diferentes tamanhos e compoqBAIVA; LIMA;
PAIXAO, 2009).

As substancias pécticas constituem-se na clasgwlisacarideos da
parede celular que sofre a mais marcante modificdgéante o0 amadurecimento
de tomates. A solubilizacdo e despolimerizacdo slalsstancias pécticas,
normalmente, acompanham o amaciamento de tomatasantelu seu
amadurecimento. Com o amadurecimento, os poliuemsida parede celular de

tomates aumentam a sua solubilidade em &gua, emostas a sua
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despolimerizacdo, o que culmina no amaciamentofrdibas (VILAS BOAS,
1998).

A suscetibilidade de pectinas a extracdo por qtedaindica que
ligacBes cruzadas covalentes a polimeros insollfeeisn clivadas e que o
polimero péctico permanece ligado somente por ponténicas,
presumivelmente ligacdes cruzadas com G',Ca polimeros galacturdnicos
adjacentes. Durante o amadurecimento de muitossfrutotadamente tomate,
maca e pera, existe um aumento drstico em pecsioldiveis em agua e
guelantes. Essa observacdo sugere que polimertisopésejam clivados a
partir de ligacdes cruzadas covalente na PC (VIBERAS, 1998).

O célcio é um mineral importante na manutencao siab#idade da
parede celular em funcdo de sua associagéo cotéisaias pécticas. Ele se liga
covalentemente as pectinas dando origem ao pedtat@lcio, que restringe a
acdo da poligalacturonase (PG) e pectinametilestergd PME), e
consequentemente o amaciamento dos frutos (VILABEQ998). Os vegetais
verdes sd0 mais ricos em pectina total, sendo guerale concentracdo de PG,
responsaveis pelo amadurecimento dos frutos, degrambctina facilmente nos
frutos maduros, transformando-as em pectina sol(WASCHECK et al.,
2008).

Com o processo de maturacdo ocorre um aumento aimgsolivel,
acidos pécticos e pectato de calcio, o qual é riorerie acompanhado da
diminuicdo da protopectina, indicando que as pastisolubilizadas sao
originadas de polimeros mais firmemente integradogarede celular e
possivelmente também a hemicelulose. O aumento olabilizacdo e
despolimerizacéo é geralmente correlacionado cdimauicdo da firmeza do
tecido e consequentemente considerado parte impertdo processo de
maturacao (PAIVA; LIMA, PAIXAO, 2009).
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2.4.1.4 Principais enzimas

Durante o amadurecimento e opera¢des manuais,derastio sujeitos
a diferentes injlirias mecénicas, como cortes, ms)c@além de impactos,
compressodes e vibracfes. Danos fisicos tém sidmiades a uma maturacao
prejudicada que conduz ao desenvolvimento de dessrdfisioldgicas
(MORETTI; SARGENT; HUBBER, 1998).

Diferentes complexos enziméticos atuam nas paredkdares dos
tecidos vegetais, tanto na fase de desenvolvingumoto de amadurecimento,
causando modificacdes nas suas propriedades tiextN@mamadurecimento de
frutos, por exemplo, 0 amaciamento dos tecidosérdente da acdo de enzimas
despolimerizantes, desmetoxilantes e hidroliticasno enzimas pécticas, em
conjunto com celulases, hemicelulagegalactosidases, entre outras. Entre elas,
destacam-se as enzimas péticas ou pectinoliticasquais catalisam a
degradacao de macromoléculas das pectinas codasitpbr unidade de acido
galacturénico (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A solubilizacdo de substancias pécticas de toneatesido associada a
hidrélise mediada pela enzima poligalacturonase @& extensao da liberacao
de poliuronideos por PG parece ser dependentetéidi@slo desenvolvimento
do fruto (VILAS BOAS et al., 2000). As pectinas sxretadas a parede celular
numa forma  metilesterificada, onde sado desestadifis pela
pectinametilesterase (PME) e tornam-se disponipeia ligacdes cruzadas
intermoleculares mediadas pelo calcio (Ta& PG é mais ativa na degradacao
de pectinas desmetiladas que metiladas. Portakitis, PBma enzima que catalisa
a desmetilagdo do grupo carboxilico, @e residuos galacturonosil, pode
desempenhar um importante papel na determinacégrteiasédo a qual a pectina
€ acessivel & degradacéo por PG, estando envelvigeocesso de amaciamento
(VILAS BOAS, 1998).
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A PME tem papel importante no amaciamento dos $rptdo aumento
“in vivo” da suscetibilidade das pectinas a PG durante o waew@ohento
(RESENDE et al., 2004) e esta tem sido constantemeiacionada com
degradacao das substancias pécticas da lamela d#diula, componente da
parede celular que atua como agente cimentantedaza ligacdo entre as
células e pode também controlar os movimentos derias solluveis. A PG é
outra enzima relacionada ao processo de degradasdsubstancias pécticas, e
tem sido sugerido que em frutos em maturacdo, a pidiara a parede celular
para a hidrélise a ser ocasionado pela PG (APONSLIEADARRAMA, 2003).

Entre as enzimas degradantes das paredes celaatgdade da PG é
a mais utilizada na avaliacdo da perda de firmeaa tbcidos vegetais
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A maior suscetibilidadelas paredes
celulares de tomates a agédo da PG durante o armadento é devida a acdo de
PME (KOCH; NEVINS, 1989). E possivel que PME e Psigem diferentes
sitios na parede celular e lamela média, logoj@uado um posterior ponto de
controle sobre suas atividades (VILAS BOAS, 1998).

A PG é considerada elemento chave na despoliméazie maioria dos
frutos. Ela atua clivando as ligagBes endo- e wekb—4) dos acidos
galacturbnicos, e sua atividade aumenta signifiaaiente durante o
amadurecimento levando a diminuicdo de tamanho ssananolecular das
pectinas e acido pécticos. Em tomates, observamrseacentuada atividade da
PG especificamente a endo-PG que tem capacidas@ulglizar a maior parte
das pectinas, e assim, passou-se a considerarstusegia a principal enzima
responsavel pelo amolecimento (PAIVA; LIMA; PAIXA@009).

A PME, na maioria dos frutos, pode ser divididadiras porcdes (PME
| e PME Il) as quais tém sido consideradas isoemzimPAmbas atuam em pH
6timo 8,0 a 35°C e sdo ativadas por cations, seadnais efetivos os cations

divalentes como G& metilesterificacdo pode impedir a degradacaqeatnas



43

mediada por PG na parede celular de alguns frigogue uma parcial
desesterificagdo por PME é necessaria para que gd3&a realizar uma
continua despolimerizacdo. Portanto o grau de esétilificacdo das pectinas
pode ser um fator de regulacdo do processo de agatur(PAIVA; LIMA,;
PAIXAO, 2009).

2.4.2 Atividade antioxidante

Nos ultimos anos, uma atencdo crescente tem sitlioadia ao papel da
dieta na salde humana. Varios estudos epidemiodgiclicaram que a alta
ingestao de produtos vegetais esta associada camagucao no risco de uma
variedade de doencas crénicas como aterosclerggacer. Estes efeitos tém
sido particularmente atribuidos aos compostos qussyem atividade
antioxidante (SILVA et al., 2010).

Antioxidantes sdo agentes responsaveis pela inibegdeducdo das
lesGes causadas pelos radicais livres nas célulam ampla definicdo de
antioxidante é qualquer substancia que, presenteba&imas concentracdes
guando comparada ao substrato oxidavel, atrasanibe B oxidacdo desse
substrato de maneira eficaz (SIES; STAHL, 1995)infportante papel do
tomate na prevencdo de doencas cardiovascularémaercsdo atribuidos a
presenca dessas substancias antioxidantes (ABRERCEBLOS, 2012).

Entre os antioxidantes presentes nos vegetais, ais Rrtivos e
frequentemente encontrados sdo os compostos feroliss propriedades
benéficas desses compostos podem ser atribuidescapacidade de sequestrar
os radicais livres (DECKER, 1997). Os compostoglfeas, constituintes de
um amplo e complexo grupo de fitoquimicos, sdo yasl secundarios do
metabolismo vegetal que apresentam em sua estunuranel aromatico com

uma ou mais hidroxilas, o que possibilita atuareema agentes redutores,
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exercendo protecdo ao organismo contra o estreg$stivo. Além de diversos
fendlicos, vitaminas C, E e [pcaroteno sdo excelentes antioxidantes, capazes
de sequestrar os radicais livres com eficiénci8 RO, 2012).

A eficacia da acdo antioxidante dos componentestibas depende da
sua estrutura quimica e da concentracdo destegiifiticos nos alimentos. O
teor destes fitoquimicos em vegetais € amplamarfteenciado por fatores
genéticos, condi¢cdes ambientais, além de grau daragdo e variedade da
planta, entre outros (MELO et al., 2006).

O importante papel do tomate na prevencao de dseagdiovasculares

e cancer sdo atribuidos a presenga dessas suastantoxidantes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de conducéo dos experimentos

O experimento foi conduzido em cultivo protegida empresa
Hortiagro Sementes e as andlises fisico-quimicasifoealizadas no laboratério
de pos-colheita de frutas e hortalicas, no Depamém de Ciéncia dos
Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavrid&l(A), Lavras, Minas

Gerais.

3.2 Tratamentos avaliados

A cultivar selecionada foi a Ibiza, do grupo Sabtaz, adquiridas junto
a empresa Hortiagro. A semeadura do tomateiro egano final do més de
janeiro de 2014 em bandejas de 200 células, e dasrforam posteriormente
transplantadas para vasos de 5 litros assim qogiratin o tamanho ideal, 40
dias ap6s a semeadura, e os frutos foram avaliad®sstadios fisiol6gicos
“Breaker”, “Wermelho Claro” e “Vermelho Escuro”.

O substrato utilizado na fase de preparacdo dasasntml o “HS
Hortalicas”, composto por casca de pinus bioestalid, turfa vegetal,
vermiculita expandida, fibra de coco, corretivosadalez e adubo super fosfato
simples em p6, com adicdo de NPK e micronutriei@esubstrato utilizado nos
vasos foi composto por terra de subsuperficie (itBfs) e areia (90 litros),
obedecendo a proporcao 2:1, 25 kg de substratwdBod, 4 kg de adubo 4-14-
8 (N-P-K) e 25 kg de calcario, se aproximando aoximd do usado
normalmente nos campos de producdo de tomateinmmsthas do substrato

foram submetidas a analise de solo para postaricegio (Tabela 1).



Tabela 1 Resultado da analise de solo realizadabwmoatério de analises dos solos da Universidadieifal de Lavras
(UFLA) para o substrato utilizado nos vasos na ugéd de experimento com tomateiros

e K P Na Ca Mg Al H+ Al
Protocolo Identificacdo Amostra Ph (KCI) pH moldm? Criol/dn?
1293 5,9 616,00 502,9 - 10,7 3,7 0 2,32
SB t T \% m M.O. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S
cmolc/dnt % daglkg  mg/L mg/drh

15,98 15,98 18,3 87,3 0 1,75 21,55 9,3 33,9 446 4 2 13 140,37

14
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Foram avaliadas trés doses de Calmax Ultra® (Q®;ell,5 vezes a
dose recomendada comercialmente — 3,0l/ha) e unta &ternativa de calcio
(carbonato de calcio 25%). A aplicacdo da quanédbelprodutos aplicados foi
calculada de acordo com o indicado para cada unntssnos (Tabela 2) e
aplicada com pulverizador manual. As doses aplddeam diluidas em um
volume fixo de 1,2 litros, calculado com base emvahume de 1.000 litros de
agua por hectare, diluicdo esta recomendada palnicdntes dos produtos.
Dessa forma, cada bloco recebeu 0,4 litros de @&lckda planta recebeu 0,05

litros de calda.

Tabela 2 Doses de Calmax Ultra® e Super Cal a seuélizadas no
experimento com base na recomendacdo dos prodeitasoddo com
0 numero de plantas/ha e sua relacdo com a areauilizada no
experimento

N° Plantas/ Dose Produtos/

Produto N Dose/ha area area
Plantas/ha . .
experimental experimental
Testemunha 20.000 0,0ml/ha 24 0,0
Calmax Ultra® 0,5 20.000 1.500ml/ha 24 2,4
Calmax Ultra® 1,0 20.000 3.000ml/ha 24 4.8
Calmax Ultra® 1,5 20.000 4.500ml/ha 24 7,2
Cal Super 20.000 2.000ml/ha 24 2,0

Os produtos foram aplicados apos a antese e aggticse repetiu duas
vezes durante o periodo de avaliacdo do experimento
A adubacéo de cobertura foi fornecida por fertig@p durante o ciclo da
cultura de acordo com recomendagdo para cultivoaembiente protegido
(Tabela 3), sem a aplicacdo de produtos a basdlde,csendo este fornecido

exclusivamente em forma de aplicacéo foliar doglyias a serem testados.
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Tabela 3 Adubacdo de cobertura para a cultura duoateo utlizando
recomendacdo para cultivo protegido (fertirrigacao)

MISTURAS AEPIID_(IDC(,:AAQR(E) ADUBOS % DE CADA G/M%SEMANA
0,
Primeira 12 a 4@ semanas 2/:\'?53 ;80//2 4,50g/m2
MAP 50%
Segunda 53 a 82semanas KNO; 40% 4,00g9/m?
Ureia 10%
0,
_ 92 5 102 MAP 20%
Terceira semanas KNO; 70% 4,00g/m?
Uréia 10%
132 a 162 KNO; 85% »
Quarta semanas Uréia 15% 3,30g/m

O experimento foi composto por cinco doses (testdrau fonte
alternativa de célcio; 0,5, 1,0 e 1,5 vezes a amsrercial recomendada de
Calmax Gold®) com trés repeticdes por tratamenpareelas de oito plantas,
totalizando 120 plantas. As plantas foram dispostasespacamento de 0,5 m
dentro das linhas por 1,0 m entre linhas e tut@radan bambu e amarrio com
fitilhos conforme o crescimento das plantas.

A escolha dos frutos avaliados nos estadios “Bnéakermelho Claro
e Vermelho Maduro (Figura 2), foi determinada pcgiande analises com
colorimetro e de acordo com a coordenada a*, qakaaguanto mais verde ou

vermelho est& o fruto na escala CIELAB:

a) Breaker: a* =9,00 (£ 2,00)
b) Vermelho Claro: a* = 20,00 (x2,00)
c) Vermelho Escuro: a* = 28,00 (x2,00)
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Figura 2 Estadio de maturagcdo dos tomates anatisBdoesquerda para direita:
Breaker; Vermelho Claro; Vermelho Escuro

Os frutos colhidos no estadio Breaker foram proseieis do primeiro e
segundo cacho da planta. Esses frutos colhidomfaralisados neste primeiro
estadio de maturacdo e os demais, armazenadodaeentsaperatura constante
de 22°C (+/- 1,0°C) até atingirem os demais estadi® maturacdo. Foram
utilizados quatro (4) frutos de cada tratament@ gada estddio de maturacéo,
totalizando 12 frutos por tratamento e um minim@&d@ g para futuras analises

fisico-quimicas.
3.2.1 Caracteristicas dos produtos a serem testados
Os produtos testados e estudados tiveram comagigretivo o0 nitrato

de célcio, o Calmax Ultra® (Tabela 4) e carbonatocdlcio, o Cal Super
(Tabela 4), com valores e garantias fornecidosspaiapresas fabricantes.
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Tabela 4Garantias do produto Calmax Ultra® utilizado comoté de calcio

GARANTIA % (Peso/Peso) % - g/l (peso/volume)
Nitrogénio (N) 9,80 % 14,60% - 1464/
Caélcio (Ca) 10,40% 15,49% - 154,9¢/I
Magnésio (Mg) 1,20% 1,78% - 17,89/l
Boro (B) 0,05% 0,07% - 0,79/
Molibdénio (Mo) 0,01% 0,014% - 0,144/l
Cobre (Cu) 0,05% 0,07% - 0,7g/l
Manganés (Mn) 0,10% 0,14% - 1,44/l
Ferro (Fe) 0,05% 0,07% - 0,79/

Obs.: Densidade: 1,49g/ml

Tabela SGarantias do produto Super Cal utilizado como faeteélcio

GARANTIA % (Peso/Peso) % - g/l (peso/volume)

Célcio (Ca) 25,00% 41,00% - 410g/I

Obs.: Contém ativo ensoativo anidnico, espessaniiedpico
Corretivo de acidez: Carbonato de célcio 62%.
Densidade: 1,65g/cm3

3.3 Anadlises fisicas e quimicas
3.3.1 Vida pés-colheita

Determinada, em dias, em funcdo do tempo gastcs felbos para
atingirem os respectivos estadios de maturacdanglbo claro e vermelho
escuro), a partir do estadio “breaker”.
3.3.2 Incidéncia de podridéo apical (PA)

Foi contado o namero de frutos com incidéncia derigéo apical e

comparados com o total de frutos de cada parcetas@tado foi fornecido em

% de incidéncia de podridao apical.
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3.3.3 Firmeza

Foi determinada com auxilio de penetrémetro McCckngiom pontas
de 8,0 mm de diametro. As medidas foram realizagdés remocao criteriosa da
casca na regido equatorial do fruto. Foram feitagsdleituras por frutos,
evitando-se as paredes radiais, por visualizacadimlaas que saem da regido

apical. Os resultados foram expressos em N.

3.3.4 Coloracéo

Determinada em quatro pontos distintos da casdeutlp utilizando-se
0 colorimetro Minolta CR.400, com a determinacdo @t L*a*b*. A
coordenada L* representa qudo clara ou escura énast@, com valores
variando de O (totalmente preta) a 100 (totalmdmnéamca). A coordenada a*
pode assumir valores 80 a +100, em que os extreorosspondem ao verde e
ao vermelho, respectivamente. A variavel b* coreneidade de azul ao
amarelo, pode variar de -50 (totalmente azul) a(tat@lmente amarelo), sendo
estas variaveis utilizadas para célculos que pemmita obtencdo das
coordenadas cilindricas que s&@o angulos de cor ooalidade (h°) que
identificam a cor em um angulo de 360° e cromag{f® representa a pureza de
cor (McGUIRE, 1992).

3.3.5pH
O pH foi determinado utilizando um pHmetro Schadindylab, segundo

técnica da Association of Official Agricultural Ghests (ASSOCIATION OF
OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS - AOAC, 2002).
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3.3.6 Acidez titulavel (AT)

Medida por titulacdo com solucdo de hidréxido ddicgNaOH) 0,1N,
usando como indicador a fenolftaleina de acordo twstituto (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985). Os resultados foram expressogercentagem (%) de

acido citrico.

3.3.7 Sélidos soluveis (SS)

Medidos por refratometria, utilizando o refratéroetligital ATAGO
PR-1000, com compensacdo de temperatura autonsafl8aC e os resultados
expressos em %, conforme AOAC (2002).

3.3.8 Pectinas total e soluvel

Extraidas de acordo com as técnicas de McCride @oMmb (1952) e
seus teores determinados espectrofotometricames®@ am, segundo Bitter e
Muir (1973). Os resultados foram expressos em m@etgina por 100 g de

polpa.

3.3.9 Extracdo enzimética

Realizada segundo técnica de Buecher e Furmangki8)1l com
modificacdes (VILAS BOAS, 1995). Tecido pericarpidoi triturado em
politron com agua destilada resfriada (temperatorenor que 4°C). O
homogenato foi filtrado em tecido fino (organza) essiduo ressuspendido em
NaCl 1M resfriado. O pH foi ajustado para 6,0 comOM 1N e o0 novo

homogenato foi incubado a 4°C por 1 h. Nova firag em gaze, foi realizada
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sendo o filtrado centrifugado a 5000 rpm, por 3@,mi 4°C. O sobrenadante
resultante foi, entdo, filtrado com auxilio de fdafiéro, e o novo filtrado

utilizado para determinacédo da atividade enzimatica

3.3.10 Atividade de pectinametilesterase (PME)

Determinada segundo técnica de Boucher e Furmghdki8), com
modificacdes de Vilas Boas (1995). O dosamento fealizado com
modificacdes de Vilas Boas (1995). 5 mL do extraéimatico foram
adicionados sobre 30 mL de pectina citrica 1% e@I Q£ M. O pH da solucao
foi mantido em 7,0 por 10 min com NaOH 0,01N. Unmidade de PME foi
definida como a quantidade de enzima capaz deiszatal desmetilagdo de
pectina correspondente ao consumo gendl de NaOH.mif.g" massa fresca,

sob as condi¢Bes de ensaio.

3.3.11 Atividade de poligalacturonase (PG)

Realizada segundo a técnica de Buescher e Furm@h@ks), com
modificacbes de Vilas Boas (1995). O dosamento réglizado segundo
Markovic, Heinrichova e Lenkey (1975). A atividadprzimética esta expressa

empmol de acido galacturdnico por grama de polpa pouto.

3.3.12 Determinacéo da atividade antioxidante

Baseada na extin¢@o de absorcdo do radical 2,2Helifd picril-hidrazil
(DPPH 60uM) segundo Rufino et al. (2007), com algsinadaptacdes em
relacé@o ao célculo através da formula: %SLR= [(Abmntrole — Abs. Amostra)

/ Abs. Controle] x 100, onde foi calculada a qudedie em gramas de
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DPPH/grama do fruto, de acordo com a equacgéo dadktida da curva padrao

com concentracfes de DPPH que variam de 0 a 6Q pmol

3.3.13 Determinacao de compostos fendlicos

Para a quantificacdo estimada de compostos contidaga redutora,
dentre os quais os compostos fendlicos, presemtesfracdes da polpa, foi
empregado o método espectrofotométrico (750 nmi)izartdo o método
colorimétrico de Folin-Ciocalteau (WATERHOUSE, 2p0@nde tem como
principio a reducéo de fosfotungatato-fosfomililbidem solugéo alcalina pelos
compostos benzénicos polihidroxilados formandou de molibdénio que sera

mais intensa quanto maior o nimero de hidroxilasqntes.

3.3.14 Extracao da parede celular

A parede celular foi extraida do material, pesab@da e triturada em
homogeneizador de tecidos (tipo politron) com 200dm alcool 92,8%. Em
seguida filtra-se em organza lavando-se com ale@@% duas vezes, logo
apos, com alcool etilico absoluto e finalmente emetona P.A.

3.3.15 Determinacao de celulose

Foram tomados 50 mg (0,05 g) do material extra@@atede celular,
colocados em 5 ml de,BO, 72% e deixados em repouso por duas horas.
Terminado o tempo foi completado para 50 ml comaatpstilada, filtrado e foi
determinado pelo método da antrona (BITTER; MUIB73), e os resultados

expressos em porcentagem de celulose na paredarcelu
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3.3.16 Determinacao de hemicelulose

Foram pesados 50 mg (0,05 g) do material extragdpadede celular,
colocados em 10 ml de &cido trifluoracético T.F2N e levados em banho
maria a 120° por duas horas. Em seguida foi coaqgided volume para 50 mi
com agua destilada e filtrado. Foi tomado 1 ml glnseamento e determinacao
realizada pelo método da antrona (DISCHE, 1962).

3.3.17 Determinacao de pectina

Foram tomados 50 mg (0,05 g) do material extraalpatede celular e
colocados em 5 ml de ,BO, 72%, deixados em repouso por duas horas.
Terminado o tempo foi completado para 50 ml comaagestilada, filtrado e
determinado pelo método do carbazol (BITTER; MUIBY3).

3.3.18 Determinacao de Ca ligado a parede celular

Foram tomados 500 mg (0,05g) do material extra@@atede celular
para cada parte do fruto a ser analisado (epidemaspderme e endoderme).
Foram adicionados 6 mL de acido nitropercléricd ) 2digeridos em bloco de
gesso a temperatura de 240°C, e completados pagac@t agua destilada. A
determinacdo foi realizada por absorcdo atomicguireo Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997).

3.3.19 Determinacao de Ca total

As partes do fruto a serem analisadas (epidermesodeeme e

endoderme) foram secas em estufa a 65°C. Foramdtent®0 mg (0,05 g) do
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material seco, adicionados 6 mL de &cido nitropei (2:1), digeridos em
bloco de gesso a temperatura de 240°C, e comptefaa@ 15 g com agua
destilada. A determinacdo foi realizada por absorgdidmica, segundo
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

3.3.20 Aclcares totais

Acucares totais foram determinados pelo méueldntrona (DISCHE,
1962). A leitura sera realizada em espectrofotGm&eckman 640B, com
sistema computadorizado. Os resultados serdo eggresm porcentagem

(9/100g de polpa).

3.4 Estatistica

As andlises de variancia dos caracteres avaliagtasnf realizadas no
programa SISVAR (FERREIRA, 2008) e o delineamersado foi o de blocos
casualizados (DBC) simples para as variaveis: pids-colheita, producdo e
incidéncia de podridao apical. O delineamentozatiido o DBC em fatorial 3
(estadios de maturacdo) x 5 (doses utilizadasyutibrado para as variaveis:
massa, didmetro longitudinal e didmetro transveffdaheza; coloragdo, pH,
acidez titulavel (AT); solidos sollaveis (SS); peas total e sollvel; atividade de
polimetilesterase (PME); atividade de poligalachase (PG); atividade
antioxidante; compostos fendlicos; celulose; heliose; pectina e aclcares
totais. Para as variaveis célcio total e calciemdiy a parede celular, o
delineamento experimental foi 0 de DBC em fat®iékstadios de maturacao) x
3 (partes do fruto) x 5 (doses utilizadas). Todas delineamentos foram
realizados ao nivel de 5% de significancia e asasémbmparadas pelo teste de
Tukey (1953).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vida pés-colheita

Com relacéo a vida pés-colheita, ndo houve difersignificativa
entre os tratamentos para atingirem o estadio Jeandaro, sendo a
média geral dos tratamentos de 6,78 dias. Ja patmgrem o estadio
vermelho escuro, houve diferenca significativamemiee os tratamentos
(Tabela 6), sendo que o tratamento 1,5 x a doseneuwdada apresentou
média superior aos demais tratamentos (10,67 dias),uma diferenca
de dois dias com relacdo a testemunha que aprasantoenor média
(8,67 dias).

Tabela 6 Médias dos tratamentos analisados pasapdig-colheita nos estadios
de amadurecimento vermelho claro e vermelho egdias)

Tratamentos Amadurecimentg Amadurecimento.
Vermelho Claro (dias) Vermelho Escuro (dias)
Testemunha 6,172 8,67 b
0,5 x dose recomendada 6,582 9,75ab
1,0 x dose recomendada 7,00a 9,50ab
1,5 x dose recomendada 7,252 10,67a
Tratamento Alternativo 6,922 10,00ab

As médias seguidas pela mesma letra na colunaiféterctiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia

A extensdo na vida pdés-colheita pode ser usadauwuom importante
aliada na minimizacédo de perdas pos-colheita datsnque podem chegar a
50% em paises em desenvolvimento (KAYS, 1991), damdior flexibilidade
para produtores, intermediarios, varejistas e aoiwres durante o transporte,
armazenamento, comercializagdo e consumo dos frutos
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A atividade respiratéria continua ocorrendo mesm@imdutos sendo
retirados da planta-mé&e. A suplementacao com ctniaminimizado os efeitos
da respiracgéo e intensificado o prolongamento da util de frutos e hortalicas,
pois este nutriente é capaz de reduzir a respiraetardar o amadurecimento,
evitar a incidéncia de patdgenos, aumentar a fagnezluzir as perdas de agua
e, consequentemente prolongar a vida de armazet@snéa alguns vegetais
(SCALON; VIEIRA; ZARATE, 2002).

Deve-se ressaltar que o potencial pés-colheitaudasf e hortalicas esta
intimamente ligada com fatores pré-colheita comeseolha do hibrido ideal,
condi¢Bes edafoclimaticas, interacdes bibticas &igas culturais; colheita
adequada; e manipulacdo adequada durante a p@&itao(NWILAS BOAS,
1998).

Dessa forma pode-se supor que dois dias a maislaae prateleira dos
frutos tratados com 1,5 x a dose recomendada étidbuta desejavel para

produtores, varejistas e consumidores.

4.2 Incidéncia podridao apical

Para a variavel incidéncia de podriddo apical, kouwiferenca
significativa entre os tratamentos avaliados. Cplitacdo de Calmax Ultra®
1,5 x a dose recomendada ndo apresentou frutosirmdéncia de podriddo
apical, diferenciando-se dos demais. A testemuph@santou o maior namero
de frutos com PA (Tabela 7).
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Tabela 7 Médias dos tratamentos analisados paidéimza de podridao apical
(frutos. parceld)

Tratamentos Médias
1,5 x dose recomendada 0.00d
1,0 x dose recomendada 4,48 c
0,5 x dose recomendada 550c
Tratamento Alternativo 8,13 b
Testemunha 10,36 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereneigne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

A PA esta entre os principais problemas da cultoatomateiro
reduzindo significativamente a producdo. O uso @ adubacéo eficiente e
correta usando produtos que superam a necessidad@lado nos frutos é

necessario para evitar estas perdas.

4.3 Coloracéao

Para a variavel coloracéo, baseada nos paramétrai, b*, c* e h°,
houve diferenca significativa somente entre osdastade maturacdo, néo
sofrendo influéncia dos tratamentos e da interagdi® os fatores (Tabela 8), o
gue demonstra heterogeneidade entre os frutogloslpara as analises, levando
em consideracdo o indice a*, que avalia 0 quants rerde ou vermelho o

fruto se encontra.

Tabela 8 Médias dos indices L*, a*, b* c* e h° eatacdo aos estadios de
maturacéo "breaker", vermelho claro e vermelhorescu

Parédmetros de Coloracao

Tratamentos

L* a* b* C h
Vermelho Escuro 41,90 c 28,27 a 18,61 b 33,85a 4238,
Vermelho Claro 47,78 b 20,80 b 23,97 a 31,76 b 48,0
Breaker 61,84 a -7,29c 24,67 a 24,79 c 253,54 a

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ifétertiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia
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A diferenca na coloracéo entre os estadios estsdacbrreu devido aos
diferentes tempos de maturacdo em que os frutasfanalisados: “breaker”,
vermelho claro e vermelho escuro.

Embora o calcio esteja envolvido com maiores fimsezle frutos e maior
durabilidade pos-colheita, este ndo possui papetadna sintese do licopeno

durante os estadios de amadurecimento do fruto.
4.4 pH

A varidvel pH foi afetada apenas pelo fator estadionaturacdo, ndo
sofrendo influéncia dos tratamentos e da interagéice os fatores (Tabela 9).
Os frutos no estadio de maturacdo vermelho escpresentaram maiores

médias de pH em comparacdo aos demais que néicadifemtre si.

Tabela 9 Médias de pH nos diferentes estadios dieragéo

Estadios de Maturacao pH

Vermelho Escuro 4,56 a
Vermelho Claro 438hb
Breaker 435b

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereneigne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

O pH influencia o sabor dos produtos e os valonesm@rados encaixam
na faixa de 4 a 4,7 apresentada por Davies e Ho{d€#81), Ferreira et al.
(2004; 2010) e Vilas Boas et al. (2014). O aumeatacidez em funcdo do grau
de maturacdo pode ser explicado devido ao consuma@cios orgéanicos
predominantes na composicdo do tomate, que causmntm de pH e
decréscimo na acidez.
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4.5 Acidez titulavel

A variavel acidez titulavel foi afetada apenas pkltor estadio de
maturacdo, ndo sofrendo influéncia dos tratameatakm interacdo entre os
fatores (Tabela 10). Os frutos no estadio de mediordbreaker” e vermelho
claro nao diferiram entre si e apresentaram maiorédias de acidez titulavel

em comparacao ao estadio vermelho escuro, quesappaanenor média.

Tabela 10 Médias de acidez titulavel (%) nos difere estadios de maturacéo

Estadios de Maturacao Acidez Titulavel
Breaker 0,39 a
Vermelho Claro 0,36 a
Vermelho Escuro 0,28 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferener@ne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

Tomates para consumo fresco devem apresentar difidéxel total
(ATT) superior a 0,32%. A ATT dos frutos analisataspresente experimento
apresentou-se superior a recomendacao minima tldagfieasugerida por Kader
et al. (1977) e observada por Ferreira (2008) r&tad®s de maturacdo
“breaker” e vermelho claro, mas inferior no estad® maturacdo vermelho
escuro, com valores préximos aos observados pogifeet al. (2010).

4.6 Solidos sollveis totais

Os soélidos solGveis (SS) variaram significativaraerégm funcédo da
interacdo doses dentro dos estadios de maturagitmel@l 11). No estadio
“breaker” apenas o tratamento 0,5 x a dose recoadgendiferiu da testemunha.
Este tratamento apresentou maior teor de soélidhs/eis, ndo variando nos
frutos vermelho claro em funcdo dos tratamentote® de SS dos frutos

vermelho escuro nao diferiu entre testemunha e idemaamentos. Entretanto,
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maior teor de SS foi observado nos frutos oriurtdoplantas que receberam 1,0
x a dose recomendada, em comparacdo aqueles gberan 0,5 e 1,5 x dose,

bem como o tratamento alternativo.

Tabela 11 Médias dos tratamentos avaliados séidisveis (°B) nos estadios
de maturacao "breaker", vermelho claro e vermeticar®

Estadios de Maturacdo

Tratamentos Breaker Vermelho Claro Vermelho Escuro
Testemunha 3,67b 4,67 a 4,67 ab
0,5 x dose recomendada 5,00 a 4,33 a 4,33b
1,0 x dose recomendada 4,33 ab 5,00 a 5,67 a
1,5 x dose recomendada 4,00 ab 5,00 a 4,00b
Tratamento Alternativo 4,00 ab 4,67 a 4,00b

As médias seguidas pela mesma letra na colunaiféterctiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia

Sdlidos sollveis totais estdo relacionados pritiwipate ao sabor do
fruto (Ferreira, 2006). Segundo Hobson e Grierd@93), tomates comerciais
maduros apresentam média 4,5°B de sélidos sollweaisie corrobora com os
nameros encontrados no experimento. Vilas Boasl.e(2814) observaram

médias semelhantes ao presente estudo.

4.7 Acucares sollveis totais

A variavel aclcares sollUveis totais (AST) foi afetapenas pelo
fator estadio de maturacdo, ndo sofrendo influédegtratamentos e da
interacdo entre os fatores (tabela 12). Os frumsestadio vermelho
escuro apresentaram maiores médias de AST em cagdipaaos demais

gue néo diferiram entre si.
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Tabela 12 Médias de acUcares sollUveis totais (%)diferentes estadios de

maturagao
Estadios de Maturacao Acucares Soluveis Totais
Vermelho Escuro 2,994
Vermelho Claro 2,44 b
Breaker 221Db

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferener@ne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

Segundo Davies e Hobson (1981) e Vilas Boas (1998por de AST
em tomates pode variar entre 1,5 e 4,5%. Os vakmesntrados no presente

trabalho se enquadram dentro destra amplitude.

4.8 Firmeza

A firmeza foi afetada apenas pelo fator estadionw®uracdo, nao
sofrendo influéncia dos tratamentos e da interagdie os fatores (tabela 13).
Em fungéo dos estadios de maturagdo, os frutosstdelie vermelho escuro
apresentaram as menores médias com relacdo a dirrmeguido do estadio
vermelho claro, e, por ultimo, frutos do estadioedker”, que apresentaram as

maiores médias.

Tabela 13 Médias de firmeza (N) nos diferentegdéstale maturacao

Estadios de Maturacao Textura (N)
Vermelho Escuro 6,59 ¢
Vermelho Claro 12,37 b
Breaker 41,96 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferener@ne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

Verificou-se uma queda consideravel na texturafibgs & medida que
0S Mesmos avangavam em sua maturagédo, comportaceenton em frutos de

tomates, como o observado por Filgueiras (1996yus, a firmeza dos frutos
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variou de 39,32 a 51,97 N, caindo para 11,58 a0114,610s estadios “breaker” e
vermelho, respectivamente.

A firmeza, o mais importante fator na qualidadetomates apos a
aparéncia, esta intimamente relacionado com odiestde maturacao (VILAS
BOAS, 1998). A perda de firmeza é um processo goempanha o
amadurecimento de muitos frutos, e é resultado déantas estruturais que
ocorrem na parede celular. A parede celular é fdampor 90 a 95% de
carboidratos, entre eles a celulose, a hemicel@@spectina, e com 5 a 10% de
proteinas. As alteracdes da estrutura da pectiremazlurecimento do tomate
decorrem da acdo das enzimas pectoliticas poligataase e da
pectinametilesterase, a qual determina a extensfo que a pectina estara
disponivel a degradac@o pela poligalacturonasegaléam disso, a acdo da
poligalacturonase na quebra das pectinas da pasddar é influenciada pelo
pH e pelas condig¢Bes ibnicas do meio no local dacab da enzima (MOURA
et al., 2005).

4.9 Pectina total e soltvel

A caracteristica teor de pectina total variou digaiivamente, em
func@o da interagdo entre os fatores doses demetresthdios de maturacédo
(tabela 14). Os tratamentos 1,0 x dose recomen€@zix, dose recomendada e
1,5 x dose recomendada nao diferiram entre si esaptaram as maiores
médias, enquanto o tratamento alternativo e anestea apresentaram as
menores médias entre os tratamentos e nao difesigmificativamente entre si.
No estadio vermelho claro, os tratamentos 1,0 ® desomendada apresentou a
maior média, porém nao diferiu da testemunha, @6se recomendada e 1,5 x

dose recomendada, mas diferindo-se do tratametsimativo. A atividade de
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teor de pectina total ndo variou nos frutos vermedscuro em funcéo dos

tratamentos.

Tabela 14 Médias dos tratamentos avaliados par@npgeotal (mg/100g) nos
estadios de maturacao "breaker”, vermelho claermeiho escuro

Estadios de Maturagdo

Tratamentos

Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 208,8331b 268,0030 a 327,2615a
0,5 x dose recomendada 356,8875 a 243,5804 ab (205002 0)
1,0 x dose recomendada 364,4163 a 277,6964 a 3®a73
1,5 x dose recomendada 316,6830 a 234,5043 ab 838
Tratamento Alternativo 220,8281 b 198,8071 b 313178

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ifétertiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia

A variavel teor de pectina soluvel também varigngicativamente em
func@o da interagdo entre os fatores doses demetresthdios de maturagéo
(tabela 15). Os tratamentos 1,5 x dose recomendzix, dose recomendada e
alternativa ndo deferiram entre si no estadio vrnelaro e apresentaram as
maiores médias, enquanto a testemunha e o tram®gnk dose recomendada
apresentaram as menores médias e ndo mostraraendie significativas entre
si. No estadio vermelho escuro, a testemunha aypoesa maior média entre os
tratamentos avaliados, diferindo-se dos demaisedD de pectina solivel ndo

variou nos frutos “breaker” em funcéo dos tratammgnt

Tabela 15 Médias dos tratamentos avaliados patmpewlivel (mg/100g) nos
estadios de maturacao "breaker”, vermelho clagrmeiho escuro

Estadios de Maturagdo

Tratamentos Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 40,5919 a 114,0143 bc 192,3619 a
0,5 x dose recomendada 42,7805 a 106,4060 c 192250
1,0 x dose recomendada 50,8231 a 165,3742 a 180986
1,5 x dose recomendada 54,5494 a 173,0059 a 7806886
Tratamento Alternativo 51,3624 a 145,1865 ab 150468

As médias seguidas pela mesma letra na coluna iféterttiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia
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As substancias pécticas aumentaram durante o poocds
amadurecimento, desde o “breaker” até o vermellcores o que nos
demonstra que a maior solubilizagdo de substanpeédicas esta
associada com a reducdo da textura observada euvaptocesso de
amadurecimento dos frutos.

A comprovada influéncia do calcio em reduzir a bitizacdo de
substancias pécticas leva a inferir uma menor pgedrmeza em frutos
com calcio, haja vista que as pectinas contribuengeande parte para a
manutencao deste atributo de qualidade.

Os polissacarideos pécticos sdo o0s principais itmngts da
lamela média, assim como o célcio, e sua degradacdn dos eventos
mais notaveis durante o amadurecimento e amoletintws frutos. O
aumento da solubilidade e despolimerizacdo da n@ectem sido
observado durante o amadurecimento da maioriardtwsf ndo existindo
um padrao de acdo enzimatica durante a maturagsioy aua influéncia
na firmeza varia substancialmente entre os frulRAI(A; LIMA,
PAIXAO, 2009). Resultados semelhantes de teorepedtina sollvel
foram encontrados por Vilas Boas et al. (2014) erto$ de tomate “tipo

italiano”.

4.10Atividade enzimatica: pectinametilesterase (PME) @oligalacturonase
(PG)

A atividade da poligalacturonase (PG) néo variou
significativamente em funcdo dos tratamentos, @stdeé maturacéo,

tampouco interacdo entre estes fatores.
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Vilas Boas et al. (2000) relata interacdo entreiddde de PG e
estadios de maturacdo nos estadios vermelho claeoneelho escuro, o
que ndo se condiz com os dados observados nestene@pto, porém
corrobora com os resultados obtidos no estadiakar®, onde nenhuma
diferenca entre os tratamentos foi significativa.

A PG esta diretamente ligada ao amaciamento ddssfrypois
trabalha ativamente na desmetilacdo das pectinas.

A atividade da  pectinametilesterase @ (PME) variou
significativamente, em funcédo da interacdo entréatiges doses dentro
de estadios de maturacdo (Tabela 16). O tratameaittErnativo
apresentou a maior atividade de PME nos frutos siade “breaker”,
diferindo-se dos demais tratamentos. No estadione#o claro o
tratamento alternativo também apresentou a mawidate de PME em
relacdo aos demais, porém néao diferindo dos tratarmel,5 x e 1,0 X
dose recomendada. A atividade de PME né&o variourotss vermelho

escuro em funcao dos tratamentos.

Tabela 16 Médias dos tratamentos avaliados paravidade de
pectinametilesterase (PME) (umol) nos estadios deunacao
"breaker", vermelho claro e vermelho escuro

Estadios de Maturagdo

Tratamentos Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 9600,00 ab 5600,00 ab 8000,00 a
0,5 x dose recomendada 3200,00 ¢ 2400,00 b 88@0,00
1,0 x dose recomendada 4000,00 c 3466,67 ab 88680,00
1,5 x dose recomendada 5333,33 bc 4266,67 ab BEO3,3
Tratamento Alternativo 10133,33 a 7733,33 a 11466,6

As médias seguidas pela mesma letra na colunaifétertiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia
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A atividade da PME aumenta a atividade da PG, modtr que a
atividade da poligalacturonase é dependente daiggndo apoplasto do
pericarpo dos frutos (RAMOS et al., 2013).

Por meio dos resultados, observou-se uma ligeiedajda atividade da
pectinametilesterase entre os estadios “breakegiraelho claro, com posterior
aumento da mesma entre os estadios vermelho classneelho escuro para
todos os tratamentos analisados.

Em frutos de carambola, goiaba, banana e mamaucio ida perda de
firmeza foi acompanhado pelo aumento da atividadEeME (ALI et al., 2004).
Ramos et al. (2013) avaliando a relacéo entrevefia e a atividade de PME da
polpa de mamao cv. Sunrise Solo e foi constatadaquedida que a firmeza da
polpa decresce, hd aumento da atividade da PME.

O amolecimento ou perda de firmeza da polpa resialtaolubilizacao
das substancias pécticas da parede celular peta dg@®PME e PG, cujas
atividades estdo aumentadas no inicio do amadwatine na senescéncia e,
sobretudo a PG que registra seu pico no estadioelieo escuro (RIBEIRO,
2012; VILAS BOAS et al., 2000).

4.11 Celulose

A variavel celulose variou significativamente ermdéo da interacéo
entre os fatores doses dentro de estadios de m@bufdabela 17). A dose 0,5 x
dose recomendada determinou maior teor de celatsstadio vermelho claro,
nao se diferindo do tratamento 1,0 x dose recontEndassim como para a
testemunha e o tratamento 1,5 x dose recomendadatadnento alternativo
apresentou a menor média de celulose, diferindizsalemais. Nos estadios de
maturacdo “breaker” e vermelho escuro ndo foramervbslas diferengas

significativas para a interac&o entre os tratanseatestadios de maturacao.
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Tabela 17 Médias dos tratamentos avaliados pautosel (%) nos estadios de
maturacao "breaker", vermelho claro e vermelhorescu

Estadios de Maturacao

Tratamentos Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 6,90 a 11,37 ab 12,58 2
0,5 x dose recomendada 6,72 a 12,81 a 13,552
1,0 x dose recomendada 6,36 a 11,98 a 12,752
1,5 x dose recomendada 8,98 a 11,26 ab 13,302
Tratamento Alternativo 7,90 a 7,86 C 12,202

As médias seguidas pela mesma letra na colunaiféterctiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia

4.12 Hemicelulose

A hemicelulose variou significativamente, em fungi&ointeracdo entre
os fatores doses dentro de estadio de maturacdoders os estadios estudados
(Tabela 18). No estadio “breaker”, o tratamento 0,& dose recomendada e
tratamento alternativo apresentaram as maioresasiédéo diferindo entre si
significativamente, assim como para os tratamehfpx a dose recomendada.
Neste estadio, o tratamento 1,0 x dose recomermj@éaentou a menor média
entre os tratamentos, diferindo dos demais. Nodestédermelho claro, os
tratamentos 1,0 x dose recomendada, 1,5 x dosenesmtimda, tratamento
alternativo e testemunha ndo apresentaram difesesigaificativas entre si e
foram observadas as maiores médias, fazendo cono quatamento 0,5 X
tivesse a menor média observada entre os tratamel#ao estadio vermelho
escuro, o tratamento 0,5 x dose recomendada aprassemaior média entre os
tratamentos avaliados, porém, nao se diferindafgigtivamente da testemunha
e do tratamento 1,0 x dose recomendada. Os tratasneh5 x dose
recomendada, tratamento alternativo, 1,0 x dosammendada e testemunha néo

apresentaram diferengas significativas entre si.
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Tabela 18 Médias dos tratamentos avaliados parickiose (%) nos estadios
de maturacéo "breaker", vermelho claro e vermeticare.

Estadios de Maturacao

Tratamentos Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 12,8502 ab 7,7760 ab 6,7312 ab
0,5 x dose recomendada 13,2208 a 5,9242 b 8,4061 2
1,0 x dose recomendada 9,9386 ¢ 8,8603 a 5,8784 ab
1,5 x dose recomendada 10,5856 ab 8,5760 a 45135b
Tratamento Alternativo 13,3766 a 8,1425 ab 5,7349 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereneigne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

4.13 Pectina da parede celular

A variavel pectina da parede celular foi afetadenag pelo fator
estadio de maturacdo, ndo sofrendo influéncia damnentos e da
interacdo entre os fatores (Tabela 19). Os frutbestadio “breaker”
apresentaram maiores médias de pectinas na pareldarcem

comparacdo aos demais que nao diferiram entre si.

Tabela 19 Médias de pectina da parede celular (8gjlnos diferentes estadios
de maturacéo

Estadios de Maturacdo Pectina da Parede Celular
Breaker 15,832
Vermelho Escuro 12,65 b
Vermelho Claro 11,75 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferener@ne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

A pectina, durante o amadurecimento, sofre sohdgfo,
despolimerizacdo e desmetoxilagéo, e assim conetubbse e a hemicelulose é
suscetivel a hidrélise quimica e/ou enzimética cubseqiente producdo de
oligossacarideos de diferentes tamanhos e compoqBAIVA; LIMA;

PAIXAOQ, 2009) atuando diretamente na firmeza e aanaento dos frutos, uma
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vez que a quebra das pectinas da parede celuéan faam que os frutos tornem-
se menos firmes durante o processo de amadureciment
De acordo com Paiva, Lima e Paixdo (2009), com acqsso de

maturacao ocorre um aumento da pectina solGvelpagécticos e pectato de
célcio, o qual é normalmente acompanhado da digéiouida protopectina,
indicando que as pectinas solubilizadas sdo odgmade polimeros mais
firmemente integrados a parede celular e possivgbrtambém a hemicelulose.
O aumento na solubilizagdo e despolimeriza¢éo élrgente correlacionado
com a diminui¢cdo da firmeza do tecido e conseqimeiée considerado parte
importante do processo de maturacdo, 0 que podelservado nos dados

obtidos.

4.14 Atividade de antioxidantes

A atividade de antioxidantes foi afetada apenas fator estadio de
maturacdo, ndo sofrendo influéncia dos tratameatak interacdo entre os
fatores (Tabela 20). Os frutos no estadio “breakprésentaram maiores médias

de atividade de antioxidantes em comparacao aoaislem

Tabela 20 Médias da atividade de antioxidantes (p8Rs diferentes estadios
de maturacéo

Estadios de Maturacao Antixiodantes
Breaker 8,67 2
Vermelho Claro 7,09 b
Vermelho Escuro 5,76 ¢

As médias seguidas pela mesma letra ndo difereneigne si pelo teste de Tukey
(1953) a 0,05 de significancia

Observou-se uma queda da atividade de antioxidamtdecorrer do

amadurecimento dos frutos, sendo que frutos nodiestéermelho escuro
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apresentaram valores menores que o estadio verroklm que por sua vez,

apresentou valores menores que o estadio breaker.

4.15 Compostos fendlicos

A variavel compostos fendlicagariou significativamente em fungéo
da interagdo entre os fatores doses dentro deiestdeé maturacdo
(Tabela 21). O tratamento 1,0 x dose recomendad@&stemunha
apresentaram as maiores médias de compostos fendtido diferindo
entre si. O tratamento 0,5 x dose recomendadaayoesa menor media

entre os tratamentos avaliados e diferiu-se sgtifiamente dos demais.

Tabela 21 Médias dos tratamentos avaliados parapasios fendlicos
(mg/100g) nos estadios de maturacédo "breaker", elbonclaro e
vermelho escuro

Estadios de Maturagédo

Tratamentos

Breaker Vermelho Claro  Vermelho Escuro
Testemunha 0,3670 a 0,5525 a 0,4478 a
0,5 x dose recomendada 0,3313 a 0,3165¢c 0,4332 a
1,0 x dose recomendada 0,3412 a 0,5968 a 0,3762 a
1,5 x dose recomendada 0,2851 a 0,4761 b 0,4282 a
Tratamento Alternativo 0,3386 a 0,4677 b 0,4447 a

As médias seguidas pela mesma letra na coluna iféterttiam entre si pelo teste de
Tukey (1953) a 0,05 de significancia

Observou-se aumento na quantidade de compostokctendos
frutos analisados entre os estadios “breaker” en&kro claro, com
posterior decréscimo destes valores vermelho escomm exce¢do do
tratamento 0,5 x a dose recomendada que mantevensumontinuo

entre os estadios de maturacao.
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4.16 Calcio total e célcio ligado a parede celular

O calcio total variou significativamente, em fungd® interacéo
entre os fatores estadios de maturacdo e partésitdoTabela 22). Em
todos os estadios de maturacdo a epiderme aprasentmaiores teores
de célcio total, destacando-se o estadio vermelbore, independente da

fonte de calcio utilizada.

Tabela 22 Médias dos tratamentos avaliados pacidétal (%) nos diferentes
estadios de maturacéo e diferentes partes do fruto

Partes do Fruto

Estéadios de Maturacao

Epiderme Mesoderme Endoderme
Breaker 0,2333 aB 0,1113 bB 0,0353 cB
Vermelho Claro 0,1580 aC 0,1013 bB 0,0547 abB
Vermelho Escuro 0,6313 aA 0,4620 bA 0,3320 cA

As médias seguidas pela mesma letra mindsculanha B mailscula na coluna nao
diferenciam entre si pelo teste de Tukey (1953pa @e significancia

A dificuldade de se encontrar um nivel critico dé&io para a indugdo
de PA em frutos de tomate pode ser devida, em gerafiicio medido como
célcio total (principalmente Ca-oxalato e Ca-pejtat ndo como a fracdo de
célcio correspondente a uma funcgéo celular espadifi pelo fato do calcio ser
medido em toda a fruta, ou mais no tecido distalyez de no nivel pertinente a
funcado celular. A inducdo da PA, alterando a comaeéo de ions minerais de
célcio na suplementacdo pode ser interpretada cemdtante de seus efeitos
sobre a captacéo de fons’Qaor raizes e transporte dentro da planta, ouwss se
efeitos bioquimicos nas células (HO; WHITE, 2005).
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A placenta distal e os tecidos loculares tiveramemor teor de célcio
em frutos inteiros e parece ser o local dos primsesintomas da PA (SUZUKI;
SHONO; EGAWA, 2003).

O calcio ligado a parede celular esta diretamarigeionado a firmeza
e incidéncia da podriddo apical, pois esta diretanerelacionado a
componentes estruturais. De acordo com Ho e Wh@@5), a incidéncia de PA
€ um fendmeno que ocorre em nivel celular, de fogua o calcio tem
importante papel na expansdo inicial das célulasafalta deste elemento pode
resultar em sinais de desordens fisiol6gicas (HEII'VE, 2005).

Segundo Suzuki, Shono e Egawa (2003), o colapso céhdas
epidérmicas e subepidérmicas foram os locais ens@udservam os primeiros
sintomas de PA em frutos de tomateiro, sendo gsiatégracdo das membranas
estruturais e uma perda da compartimentacdo cebdarrem em tecidos
deficientes em calcio.

Resultados obtidos por Schmitz-Eiberger, Haefr egaNd2002)
demonstraram uma reducdo de até 50% em incidémciBAdem frutos de
tomateiro apos aplicacdes foliares semanais de&wicontendo Cagl

No presente estudo, as maiores quantidades de digladas a parede
celular foram encontradas na epiderme do estadinelko escuro (Tabela 23).

Tabela 23 Médias dos tratamentos avaliados pacidé@ado a parede celular
(%) nos diferentes estadios de maturacdo e difssepartes do
fruto

Estadios de Maturacao Partes do Fruto

Epiderme Mesoderme Endoderme
Breaker 0,3360 aB 0,1947 bB 0,0440 cB
Vermelho Claro 0,4247 aB 0,4880 aA 0,4473 aA
Vermelho Escuro 0,6253 aA 0,5960 aA 0,3473 bA

As médias seguidas pela mesma letra mindsculanha B mailscula na coluna nao
diferenciam entre si pelo teste de Tukey (1953P8a @e significancia
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5 CONCLUSAO

A dose 1,5 x a dose recomendada apresentou os neglho
resultados para a maioria das caracteristicas agdad interferindo nas
qualidades organolépticas e agrondmicas, bem comaontrole de
podriddo apical em frutos de tomateiro.

Houve diferencas nas concentracdes de calcio fexemties partes

dos frutos analisados em relagédo aos estadios weat@o.
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ANEXO A

Tabela Al Resumo da analise de variancia indiviqaeba amadurecimento
vermelho Claro (Dias)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,527083
Erro 10 0,187500
CV (%) 6,38
Média Geral 6,7833

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A2 Resumo da andlise de variancia indivigheah amadurecimento
vermelho escuro (Dias)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 1,600000*
Erro 10 0,320833
CV (%) 5,83
Média Geral 9,7167

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A3 Resumo da andlise de variancia indivigaah podriddo apical (N°

de Frutos)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 46,200983*
Erro 10 0,194118
CV (%) 7,71
Média Geral 5,7133

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A4 Resumo da andlise de variancia indivigaed acidez titulavel (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,006659
Estadios de Maturacao 2 0,043447*
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 0,003961
Erro 30 0,002976
CV (%) 15,86
Média Geral 0,3440

* p < 0,05 pelo teste de F
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Tabela A5 Resumo da andlise de variancia indivighzah acucares solUveis

totais (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,124538
Estadios de Maturacao 2 2,402696*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 0,48901
Erro 30 0,253195
CV (%) 19,75
Média Geral 2,5476

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A6 Resumo da analise de variancia individoala atividade de

antioxidantes (%SRL)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 2,628196
Estéadios de Maturacao 2 31,73565*
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 2,519331
Erro 30 1,343871
CV (%) 16,16
Média Geral 7,1728

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A7 Resumo da andlise de variancia indivigaed celulose (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 4,912316
Estadios de Maturacao 2 118,06747
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 5,062891*
Erro 30 2,822203
CV (%) 16,10
Média Geral 10,4358

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A8 Resumo da analise de variancia indivigash compostos fendlicos

(mg/100g)
F.V. G.L. QM

Tratamentos 4 0,013241
Estadios de Maturacao 2 0,084972
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 0,013116*
Erro 30 0,002415
CV (%) 11,90
Média Geral 0,4128

*p < 0,05 pelo teste de F
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Tabela A9 Resumo da andlise de variancia indivigaeh hemicelulose (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 3,231081
Estadios de Maturacao 2 131,652364
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 7,387167*
Erro 30 1,162361
CV (%) 12,39
Média Geral 8,7010

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A10 Resumo da andlise de variancia individaea pectina da parede

(mg/100g)
F.V. G.L. QM

Tratamentos 4 3,914186
Estadios de Maturacao 2 68,639794*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 3,994012
Erro 30 6,153648
CV (%) 18,50
Média Geral 13,4111

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela All Resumo da analise de variancia indiVighaaa pectina sollvel

(mg/100g)
F.V. G.L. QM

Tratamentos 4 544,046886
Estadios de Maturacao 2 42055,490134
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 3987,218285*
Erro 30 214,042113
CV (%) 13,40
Média Geral 109,1498

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela Al12 Resumo da andlise de variancia indivighegaa pectina total

(mg/100g)
F.V. G.L. QM

Tratamentos 4 7126,38292
Estadios de Maturacao 2 18826,98206
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 6429,732114*
Erro 30 743,255995
CV (%) 9,61
Média Geral 283,7956

*p < 0,05 pelo teste de F
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Tabela A13 Resumo da andlise de variancia indiVichaaa atividade de
poligalacturonase - PGufol)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 5,495616
Estadios de Maturacao 2 1,792408
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 15,147230
Erro 30 6,074817
CV (%) 17,42
Média Geral 14,1503

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A14 Resumo da analise de variancia individaia a variavel Ph

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,008430
Estadios de Maturacao 2 0,189556*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 0,003267
Erro 30 0,005122
CV (%) 1,61
Média Geral 4,4324

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A15 Resumo da andlise de variancia indiVichega atividade de
pectinametilesterase - PMEn{ol)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 38008320,000000
Estéadios de Maturacao 2 81504142,222222
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 5457920,000000*
Erro 30 3543608,888889
CV (%) 27,60
Média Geral 6819,556

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela Al6 Resumo da analise de variancia indiVighasa solidos sol(veis

totais (°B)
F.V. G.L. QM

Tratamentos 4 0,866667
Estadios de Maturacao 2 1,088889
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 0,783333*
Erro 30 0,311111
CV (%) 12,43
Média Geral 4,1889

*p < 0,05 pelo teste de F
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Tabela A17 Resumo da analise de variancia indivioasa Textura (N)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 9,920144
Estadios de Maturacao 2 5399,46401*
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 2,969493
Erro 30 7,554296
CV (%) 13,54
Média Geral 20,3033

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A18 Resumo da andlise de variancia indivigaea o parametro L* da
variavel coloragéo

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,405119
Estadios de Maturacao 2 1575,161929*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 1,417571
Erro 30 1,027631
CV (%) 2,01
Média Geral 50,5065

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A19 Resumo da andlise de variancia indivipaea o parametro a* da
variavel coloragéo

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 8,349393
Estéadios de Maturacao 2 5273,06104*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 8,122821
Erro 30 7,090622
CV (%) 19,12
Média Geral 13,926

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A20 Resumo da analise de variancia indiVidaea o parametro b* da
variavel coloracéo

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 5,781174
Estadios de Maturacao 2 164,553487*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 17,265314
Erro 30 15,006818
CV (%) 17,28

Média Geral 22,4153
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Tabela 21 Resumo da andlise de variancia indivigagh o parametro c* da
variavel coloragéo

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,676724
Estadios de Maturacao 2 337,542116*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 2,314879
Erro 30 1,87231
CV (%) 4,54
Média Geral 30,1342

* p < 0,05 pelo teste de F

Tabela 22 Resumo da analise de varidncia indivigagh o parametro H° da
variavel coloragéo

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 29,718409
Estéadios de Maturacao 2 227950,479327*
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 14,453416
Erro 30 27,808042
CV (%) 4,7
Média Geral 112,1227

*p < 0,05 pelo teste de F

Tabela A23 Resumo da analise de variancia indiVipaiea Ca Total (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,003895
Estéadios de Maturacao 2 1,943450
Partes do Fruto 2 0,454787
Tratamentos*Partes do Fruto 8 0,004874
Tratamentos*Estadios de Maturagao 8 0,009269
Partes do Fruto*Estadios de Maturagéo 4 0,036487*
Tratamentos*Partes do Fruto*Estadios de Maturacéo 6 1 0,003484
Erro 90 0,006767
CV (%) 34,93
Média Geral 0,235482

*p < 0,05 pelo teste de F
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Tabela A24 Resumo da analise de varidncia indiVipai Ca Ligado (%)

F.V. G.L. QM
Tratamentos 4 0,007303
Estadios de Maturacao 2 1,391459
Partes do Fruto 2 0,414092
Tratamentos*Partes do Fruto 8 0,007280
Tratamentos*Estadios de Maturacao 8 0,015024
Partes do Fruto*Estadios de Maturagéo 4 0,129166*
Tratamentos*Partes do Fruto*Estadios de Maturacéo 6 1 0,011189
Erro 90 0,01718
CV (%) 33,73
Média Geral 0,388593

*p < 0,05 pelo teste de F



