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Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 

Programação
1. 08/09, terça-feira, de 18:00 às 20:30 h

- Apresentação
- Introdução

- a ciência da fisiologia pós-colheita
- principais conceitos

- Fisiologia do desenvolvimento dos frutos
- maturidade fisiológica e hortícola
- amadurecimento
- senescência

- Fatores pré-colheita
- nutrição
- luz
- temperatura
- água
- doenças e pragas
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Programação
2. 09/09, quarta-feira, de 08:00 às 09:15 h

- Fisiologia do amadurecimento
- frutos climatéricos e não-climatéricos
- transformações bioquímicas durante o amadurecimento
- degradação de parede celular

- Fisiologia da respiração
- glicólise
- ciclo dos ácidos tricarboxílicos
- cadeia transportadora de elétrons
- regulação da respiração
- conceito de coeficiente respiratório
- métodos para determinação da respiração
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Programação
3. 10/09, quinta-feira, de 08:00 às 09:15 h

- Etileno
- papel fisiológico
- biossíntese
- mecanismo de ação
- controle da síntese e ação
- biologia molecular do amadurecimento

- tecnologia antisenso RNA
- análogos e emissores de etileno
- respostas ao etileno: climatéricos x não climatéricos
- quantificação da emissão de etileno
- resultados de pesquisa

- Transporte

- Sugestão de bibliografia



Introdução

- Divisão da Fisiologia Vegetal
- Produtos “in natura”
- Produtos Perecíveis

···· Produtos Perecíveis

- Produtos vivos
- Metabolismo
- Fatores de estresse

A ciência da fisiologia pós-colheita
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Objetivos

- Minimizar as perdas
- Segurança alimentar
- Qualidade

···· Qualidade

- Atributo capaz de distinguir um produto (ausência de defeitos)
- Grau de excelência
- Dinâmico (¦ : mercado, tempo, época, etc.)
- Necessidades do consumidor

A ciência da fisiologia pós-colheita



Redução das Perdas em Pós-colheita

- ­ disponibilidade de alimentos
- ¯ a necessidade de aumentar a área de cultivo 
- manutenção de reservas naturais

Estratégias para manutenção da qualidade

- Melhoramento Vegetal
- Sistema integrado de manejo
- Sistema de manipulação do produto
- Ação, intensa, dos produtores = qualidade

Áreas do conhecimento envolvidas

- Multidisciplinar

A ciência da fisiologia pós-colheita
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Fisiologia do desenvolvimento
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Fisiologia do desenvolvimento

Definição de Frutos

Fruto

- Produto do desenvolvimento de flores ou inflorescências das angiospermas 
(gimnospermas produzem sementes fora de frutos);

- Ovário desenvolvido com as sementes já formadas;
- Envoltório protetor para as sementes, ao mesmo tempo em que assegura a 

propagação e perpetuação das espécies.

Obs: Há uma grande variação estrutural entre os frutos, que são dependentes da 
natureza ou das variações que existem na organização do gineceu das flores. 
Em certos casos, o fruto não é formado unicamente pelo ovário da flor 
podendo conter outras “peças”, tais com: pedúnculo, receptáculo, cálice e 
brácteas.

- Alguns frutos como por exemplo o tomate, a berinjela, o pepino são 
considerados (classificados) como hortaliças.
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Fisiologia do desenvolvimento



Fisiologia do desenvolvimento
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Constituição do Fruto

®®®® Pericarpo

- epicarpo
- mesocarpo
- endocarpo

®®®® Semente



Fisiologia do desenvolvimento
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Tipos de Frutos

® N° Sementes

- monospérmicos
- dispérmicos
- trispérmicos
- polispérmicos

® Consistência do pericarpo

- secos
- carnosos

® N° Carpelos

- monocárpico
- apocárpico
- sincárpico



Fisiologia do desenvolvimento
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Classificação

- Simples: um ovário, de uma só flor

- Múltiplos (ou agregados): diversos ovários de uma flor 
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescências): concrescência dos ovários das 
flores de uma inflorescência

- Complexos (ou pseudofrutos): outras partes florais (indúvias), 
além do ovário



Fisiologia do desenvolvimento
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Classificação

- Simples: um ovário, ínfero ou súpero, de uma só flor

- Múltiplos (ou agregados): diversos ovários de uma flor 
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescências): concrescência dos ovários das 
flores de uma inflorescência

- Complexos (ou pseudofrutos): outras partes florais (indúvias), 
além do ovário



Fisiologia do desenvolvimento
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Classificação

- Simples: um ovário, ínfero ou súpero, de uma só flor

- Múltiplos (ou agregados): diversos ovários de uma flor 
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescências): concrescência dos ovários das 
flores de uma inflorescência

- Complexos (ou pseudofrutos): outras partes florais (indúvias), 
além do ovário



Fisiologia do desenvolvimento
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Classificação

- Simples: um ovário, ínfero ou súpero, de uma só flor

- Múltiplos (ou agregados): diversos ovários de uma flor 
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescências): concrescência dos ovários das 
flores de uma inflorescência

- Complexos (ou pseudofrutos): outras partes florais (indúvias), 
além do ovário



DESENVOLVIMENTO FISIOLÓGICO 
DE FRUTOS

Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 



Inicio : fertilização dos óvulos

®®®® Variações: a partir de outros estímulos, mesmo antes de haver a 
fertilização � frutos partenocárpicos.

Fertilização � Formação � Crescimento � Maturação � Senescência

Na polinização, os núcleos espermáticos (masculinos) são “descarregados” no saco 
embrionário, onde, normalmente, um deles se une com a oosfera para formar o zigoto 
(diplóide) que dará origem ao embrião e o outro se funde com os núcleos polares 
(mesocisto) para formar o endosperma da semente (triplóide).

Após iniciado o desenvolvimento do fruto, a diferenciação entre as etapas que seguem
é de difícil identificação. 

Desenvolvimento fisiológico de frutos
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Formação dos gametas 
masculino e feminino
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
Fertilização
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Pollen tubes in a pollinated pistil of tomato (Solanum Lycopersicumcv money maker).The course of pollen tubes could be visualized by treatment with the 
fluorescing marker aniline blue that specifically binds to callose, a special cell wall component which is abundant in pollen tubes. 
Research project of Kimberly Koens, Bart Schimmel and Maaike de Jong.
A. Pollen tubes growing through the stigma (St) and the style (Sty). B. Detail of pollen tubes (arrows) in the style. The bright spots are callose plugs which separate 
the living and growing part of the pollen tube in the tip and the remaining degenerating part. C. Fluorescing pollen tubes can be seen in the lower part of the style 
(Sty) and the underlying ovarium (Ova) containing ovules (Ovu). D. Detail of three ovules (Ovu). The two upper ovules have been penetrated by pollen tubes 
(arrow) growing toward the embryo sac (ES, corresponding with the dark ovale shape on this photograph). In each pollen tube two sperm cells are present which 
are involved in double fertilization



Desenvolvimento fisiológico de frutos

0 DAA 14 DAA 35 DAA 60 DAA

87 DAA

132 DAA 146 DAA
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
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Fonte: Watada et al., HortScience, 19(1):20-21, 1984.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Fertilização e Crescimento

- murchamento de pétalas e estames;                                                

- rápido crescimento do ovário;

- parede do ovário � pericarpo do fruto (exocarpo, mesocarpo e 
endocarpo) � Obs.pode envolver outras partes além do ovário

- a maior parte da divisão celular ocorre antes da antese, durante 
o processo de formação;

- o crescimentodo fruto é marcado pelo aumento do volume
das células, embora a divisão celular também continue.

Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 



Desenvolvimento fisiológico de frutos

Origem do pericarpo
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PedúnculoTecido do ovárioEndocarpo

Testa mucilaginosa

Pericarpo

Mesocarpo

Epicarpo

Endocarpo lignificado

Mesocarpo

Eixo floral

Sépalas



Desenvolvimento fisiológico de frutos

Origem do pericarpo
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ms: mesofilo ovariano externo

ml : mesofilo ovariano interno



Desenvolvimento fisiológico de frutos
Pericarpo
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epiderme interna

parede ovariana

placentação

estilete

divisão periclinal



Desenvolvimento fisiológico de frutos

Fertilização e Crescimento

- há um acúmulo de águacom aumento do volume das células e 
uma expansão das paredes do ovário;

- surgimento dos vacúolos, e acúmulo de carboidratos e de 
outros compostos formados nas folhas e translocadospara o 
fruto;

- em frutos de maçã, há uma grande expansão dos espaços
intercelulares � expansão celular;

- o principal hormônio envolvido nessa fase é a auxina, porém, 
todo o processo é regulado por um balanço hormonal.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Fertilização e Crescimento

- a semente é a principal fonte produtora dos hormônios;

- nos frutos partenocárpicosos hormônios são produzidos pela 
parede do ovário;

- essa etapa pode variar de três semanas (morango) a 60 
semanas (laranja Valência); em média a duração é de 15 
semanas.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Balanço Hormonal
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Fertilização e Crescimento

···· Padrões de crescimento

- sigmóide simples(maçã, pêra, tâmara, abacaxi, morango, laranja, tomate, 
melão, jabuticaba, abacate, banana);

- sigmóide dupla (pêssego, nectarina, ameixa, cereja, framboesa, uva, figo, 
azeitona);

- sigmóide tripla (kiwi).
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Sigmóide simples
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
Sigmóide dupla

Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 



Crescimento do Fruto

Q: taxa de entrada de H2O
K: condutividade hidráulica da membrana 

® (condutividade X área membrana)

� PPPP: gradiente de pressão osmótica 
P: pressão de turgescência 

Q = K (�� w)

Q = K (� PPPP - P)
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···· Entrada de água na célula



Desenvolvimento fisiológico de frutos
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
Maturação

• Fase de desenvolvimento durante a qual o fruto completa seu 
crescimento e atinge o máximo de suas qualidades para o 
consumo;

• Maturidade Fisiológica (MF): Estádio de desenvolvimento do 
fruto em que o mesmo é capaz de completar sua ontogenia, 
mesmo destacado da planta-mãe;

• Mudanças na cor, na textura, no sabor e aroma (“flavor”) dos 
frutos � melhor aceitação

• Processo muito variável de espécie para espécie:
Exs.: Maçã: � [ác. málico] com a maturação 

Banana: � [ác. málico] com a maturação.
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Maturidade Hortícola
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
Maturação

• Principais mudanças : SÍNTESE x DEGRADAÇÃO
® desenvolvimento das sementes;
® mudanças na cor;
® mudanças na taxa respiratória;
® produção de etileno;
® mudanças na permeabilidade dos tecidos;
® mudanças na textura

degradação de PC, amido; perda d’água
® mudanças químicas 

CHO’s, ác.orgânicos, proteínas, pigmentos, pectinas
Sacarose ---------� Glicose + Frutose
Ácido málico é degradado mais rapidamente que ác. cítrico;

® formação de ceras na casca.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Maturação

Figura 1 - Transformações em bagas de uva durante a maturação
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Maturação

Figure 2 shows the trends in the quantity of tannins in the seeds and skins, and the colour trend in the skins.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos
Maturação
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Maturação

Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 



Desenvolvimento fisiológico de frutos
Maturação
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Mudanças físico-químicas com a maturação
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Mudanças físico-químicas 
com a maturação
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Amadurecimento

• Nessa etapa, o fruto, completamente maduro, se torna mais 
palatável. Há um aumento no teor de açúcares e na acidez, além de 
outros sabores e odores específicos;

• As mudanças ocorridas nesse período parecem estar sincronizadas e 
encontram-se, muito provavelmente, sob controle genético.

� mesmo tempo de duração para condições climáticas similares;

• Em síntese, no amadurecimento ocorrem as mudanças nos fatores 
sensoriais do sabor, odor, cor e textura, que tornam o fruto aceitável 
para o consumo.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Amadurecimento
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Amadurecimento
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Amadurecimento

Growth curves for Gordo grapes showing change in berry
fresh weight and volume during development (A), and change
in berry °Brix and deformability (B). FW, Fresh weight.

Microscopy of the ripening grape berry. Sections of the outermost region of the
grape were prepared at 58 dpa (A) and 86 dpa (B). The sections were stained with
Calcofluor and TBO, respectively, and show the epidermis to the left and the
mesocarp to the right (bars = 100 µm). The sections in C and D are from
approximately the same location in the central mesocarp at 58 and 114 dpa, 
respectively, and are stained with TBO (bars = 200 µm). 
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Amadurecimento
Sugars begin to accumulate very rapidly
with the onset of ripening em grapesVitis
vinifera L.. 

Sweetness (SS) and acidity are important components in the
taste of many fruits. Both commonly change with the onset of
ripening in blackberry (Rubus macropetlus) fruit.
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

In addition to taste, perceived by the taste buds in 
the mouth, aromatic components of the flavor of
edible products. The synthesis of critical volatiles
typically increases markedly with ripening, 
illustrated by changes in volatile compounds
evolving from banana fruit.

Amadurecimento - Voláteis
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Chemical and physical changes in the
pineapple (Ananas comosus(L.) Merr.) 
fruit during prematuration, maturation, 
ripening, and senescence.

Senescência
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Desenvolvimento fisiológico de frutos

Com a senescência o organismo perde a 
capacidade de “combater” o estresse 
oxidativo.

Senescência



FATORES PRÉ-COLHEITA 
AFETANDO A QUALIDADE NA 

PÓS-COLHEITA



Fatorespré-colheita

FATORES PRÉ-COLHEITA AFETANDO A QUALIDADE

a) Ambiente

b) Culturais

c) Fisiológicos

d) Genéticos
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a) Ambiente

� temperatura

� luz

� umidade relativa

� precipitação 

Fatores pré-colheita
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Fatorespré-colheita

� Temperatura

- extremos: assimilação de CO2 e N

- afeta diretamente o metabolismo: síntese protéica 

- afeta, indiretamente, a estrutura celular
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Fatorespré-colheita

� Temperatura

• Altas temperaturas

- empedramento de polpa (mamão, banana, etc.)

- aquisição de termo-tolerância 

� HSPs: Heat shock protein
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Fatores pré-colheita
Empedramento de polpa
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Fatores pré-colheita

Empedramento de polpa
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Fatores pré-colheita

Empedramento de polpa
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Fatores pré-colheita

� Temperatura

• Altas temperaturas

- empedramento de polpa (mamão, banana, etc.)

- aquisição de termo-tolerância� HSPs
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Fatores pré-colheita
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Fatores pré-colheita

� Temperatura

• Baixas temperaturas

- maior densidade do tecido � maior firmeza da polpa
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Fatores pré-colheita

��	��
�
��
������
��
�����
���� !�����

Fisiologia pós-colheita de frutos tropicais – XII Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 de setembro de 2009, Fortaleza, CE. 



Fatores pré-colheita

� Água

Sensibilidade de frutos à perda d’água.

Elevada taxa de perda d’água

Taxa média de perda d’água

Baixa taxa de perda d’água

Melão cantaloupe, cereja, figo, uva, goiaba, manga, mamão, pêssego, caqui, abacaxi, ameixa, morango.

Abacate, banana, coco, limão, lima, nectarina, quiabo, laranja, pêra, pimenta, romã, marmelo, moranga de 
casca fina, tangerina, tomate.

Maçã, pepino, berinjela, kiwi, melão, abóbora, moranga de casca dura.

Fonte: Chitarra & Chitarra, 2005.
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• duração e intensidade luminosa

- em excesso 
� � temperatura do órgão
� queimaduras ou bronzeamento na casca (“suscald” ou “sunburn”)

- pouca luz 
� � na textura
� � [vitamina C]

- coloração de frutos

Fatores pré-colheita

� Luz
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Fatorespré-colheita

� Luz

Sunburn necrosis (A to C) and sunburn browning (D to F). A and D are Gala; B and E are Jonagold; 

C and F are Fuji

A B C

D E F
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Fatorespré-colheita

� Luz
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Fatores pré-colheita

� Umidade Relativa e Precipitação

- em excesso 
� � molhamento do tecido: ataque de fungos
� perda de plantas: tombamento

- em falta 
� perda de textura
� menor produtividade
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Fatores pré-colheita

� Água

• turgor celular � textura
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Fatores pré-colheita

b) Culturais (manejo)

� nutricional

� disponibilidade de água
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Fatorespré-colheita

� Nutricional

- C, H e O

- 14 elementos essenciais

- distúrbios fisiológicos – deficiência e, ou, desbalanço mineral
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Fatores pré-colheita
� Nutricional

Nutrientes minerais e suas funções nos tecidos vegetais

Nitrogênio Síntese protéica

Fósforo Armazenamento e utilização de energia química

Potássio Ativador de enzimas; regulador osmótico; transporte de carboidratos

Cálcio Funcionamento de membranas celulares; estrutura de paredes

celulares; transporte de carboidratos das folhas para as raízes

Magnésio Estrutura da molécula de clorofila; ativação de reações enzimáticas; 

auxílio na absorção e translocação de fósforo

Enxofre Estrutura de aminoácidos, óleos e proteínas; ativação de enzimas 

proteolíticas

Boro Regulação das membranas e paredes celulares; divisão e expansão

celulares

Cobre Ativação de enzimas

Ferro Formação de clorofila; absorção de nitrogênio; ativação de enzimas

Molibdênio Absorção, transporte e fixação de nitrogênio

Manganês Crescimento vegetale fotossíntese 

FunçãoNutriente

Adaptado de Carvalho et al.,  (1994).
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Fatores pré-colheita

� Nutricional

· Distúrbios relacionados com a deficiência de Ca++

� Podridão apical ou “fundo preto” (blosson-end-rot)
- tomate, pepino, pimenta, etc.

� Colapso interno ou “coração mole” em manga
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Fatores pré-colheita

� Nutricional
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Fatorespré-colheita
� Nutricional
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Fatorespré-colheita

� Disponibilidade de água

� nutrição mineral

� textura

� em excesso: maior incidência de doenças
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Fatorespré-colheita

c) Fisiológicos

· tamanho
- resultado do N° e tamanho das células
- relação PC/volume

� frutos maiores � menos firmes
� frutos menores � mais firmes

· estádio de desenvolvimento
- degradação de componentes da PC
- mais desenvolvido � menor firmeza dos frutos
- mais desenvolvido � maior teor de fibras
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Fatorespré-colheita

d) Genéticos

· pré-disposição

- “background” genético = qualidade

- fatores do ambiente = “modulação”da expressão do potencial      
� fenótipo = genótipo + ambiente

- melhoramento genético = seleção de materiais superiores
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