XIlI Congresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07
a 12 de setembro de 2009. Fortaleza, CE

Mini-curso

FISIOLOGIA POS-COLHEITA DE

FRUTOS TROPICAIS

Jurandi Goncalves de Oliveira

Contato:jugo@uenf.br ou jurandi.oliveira@gmail.com

Setor de Fisiologia Vegetal - Laboratério de Melhmento Genético Vegetal - LMGV
Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias - £CT

Universidade Estadual do Norte Fluminense DarcyeRth- UENF

Campos dos Goytacazes, RJ




Programacao

1. 08/09, terca-feira, de 18:00 as 20:30 h

- Apresentacao

- Introducéo
- a ciéncia da fisiologia pos-colheita
- principais conceitos

- Fisiologia do desenvolvimento dos frutos
- maturidade fisiologica e horticola
- amadurecimento
- senescéncia

- Fatores pré-colheita
- nutricao
- luz
- temperatura
- agua
- doencas e pragas
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Programacao

2. 09/09, quarta-feira, de 08:00 as 09:15 h

- Fisiologia do amadurecimento
- frutos climatericos e nao-climateéricos
- transformacdes bioguimicas durante o amadurecimento
- degradacao de parede celular

- Fisiologia da respiracéao
- glicdlise
- ciclo dos acidos tricarboxilicos
- cadeia transportadora de elétrons
- regulacao da respiracao
- conceito de coeficiente respiratorio
- métodos para determinacéo da respiracao
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Programacao
3. 10/09, quinta-feira, de 08:00 as 09:15 h

- Etileno
- papel fisiologico
- biossintese
- mecanismo de acao
- controle da sintese e acéao
- biologia molecular do amadurecimento
- tecnologia antisenso RNA

- analogos e emissores de etileno

- respostas ao etileno: climatericos x néao climatéricos
- quantificacao da emissao de etileno

- resultados de pesquisa

- Transporte

- Sugestao de bibliografia
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A ciéncia da fisiologia pos-colheita

Introducao

- Divisao da Fisiologia Vegetal
- Produtos “in natura”
- Produtos Pereciveis

- Produtos vivos
- Metabolismo
- Fatores de estresse
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A cléncla da fisioloia (’)s-colheita

Obijetivos

- Minimizar as perdas
- Seguranca alimentar
- Qualidade
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A ciéncia da fisiologia pos-colheita

Reducéo das Perdas em Pos-colheita

- - disponibilidade de alimentos
- anecessidade de aumentar a area de cultivo
- manutencao de reservas naturais

Estratégias para manutencao da qualidade

- Melhoramento Vegetal

- Sistema integrado de manejo

- Sistema de manipulagcao do produto

- Acao, intensa, dos produtores = qualidade

Areas do conhecimento envolvidas

- Multidisciplinar
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Fisiologia do desenvolvimento
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Fisiologia do desenvolvimento

Definicdo de Frutos

- Produto do desenvolvimento de flores ou inflores@ncias angiosperme
(gimnospermas produzem sementes fora de frutos);

- Ovario desenvolvido com as sementes ja formadas;

- Envoltério protetor para as sementes, a0 mesmo teamp@ue assegura
propagacao e perpetuacao das especies.

Obs Ha uma grande variacao estrutural entre os frutes,sgo dependentes (
natureza ou das variagcoes que existem na organizagfineteu das flores
Em certos casos, o fruto ndao e formado unicamente @elao da flor
podendo conter outras “pecas”, tais com: peduncelmeptaculo, calice ¢
bracteas.

- Alguns frutos como por exemplo o tomate, a belanje pepino Sad
considerados (classificados) como hortalicas.
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Fisiologia do desenvolvimento




Fisiologia do desenvolvimento

Constituicao do Fruto
@ Pericarpo

- epicarpo
- mesocarpo

- endocarpo

® Semente

Fisiologia pds-colheita de frutos tropicais — XII Cagresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 detembro de 2009, Fortaleza, CE.




Fisiologia do desenvolvimento

Tipos de Frutos

® N° Sementes ® Consisténcia do pericarpo

- MONOSpPermicos - secos

- di_spérmi_cos - carnosos
- trispérmicos

- polispérmicos

® N° Carpelos
- monocarpico

- apocarpico
- sincarpico
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Fisiologia do desenvolvimento

Classificacao
- Simples um ovario, de uma so flor

- Mdultiplos (ou agregados)diversos ovarios de uma flo
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescénciaspncrescéncia dos ovarios d
flores de uma inflorescéncia

- Complexos (ou pseudofrutogjutras partes florais (induvias
além do ovario
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Fisiologia do desenvolvimento

Classificacao

- Mdultiplos (ou agregados)diversos ovarios de uma flo
dialicarpelar

- Compostos (ou infrutescénciaspncrescéncia dos ovarios d
flores de uma inflorescéncia

- Complexos (ou pseudofrutogjutras partes florais (induvias
além do ovario
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Fisiologia do desenvolvimento

Classificacao

- Compostos (ou infrutescénciaspncrescéncia dos ovarios d
flores de uma inflorescéncia

- Complexos (ou pseudofrutogjutras partes florais (induvias
além do ovario

Fisiologia pds-colheita de frutos tropicais — XII Cagresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 detembro de 2009, Fortaleza, CE.




Fisiologia do desenvolvimento

Classificacao

- Complexos (ou pseudofrutogjutras partes florais (induvias
além do ovario
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DESENVOLVIMENTO FISIOLOGICO
DE FRUTOS
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Inicio: fertilizacdo dos ovulos

®@ Variacoes: a partir de outros estimulos, mesmo antkawe a
fertilizacdo frutos partenocarpicos.

Fertilizacao Formacédo Crescimento Maturacdao Senescéncia

Na polinizacdo, os nucleos espermaticos (masculis@s)‘descarregados” no s
embrionario, onde, normalmente, um deles se uneacoosfera para formar o zigg
(diploide) que dara origem ao embriao e o outro selducom os nucleos pola

(mesocisto) para formar o endosperma da sementiéiftap

Apos iniciado o desenvolvimento do fruto, a diferagab entre as etapas que seg
é de dificil identificacao.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Formacao dos gametas
masculino e feminino
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fertilizacao

Pollen tubes in a pollinated pistil of tomato $olanum Lycopersicuntv money maker).The course of pollen tubes could be visualizedrbgtment with the
fluorescing marker aniline blue that specificallpds to callose, a special cell wall component Whgcabundant in pollen tubes.

Research project of Kimberly Koens, Bart Schimmel &raaike de Jong.

A. Pollen tubes growing through the stign®) (@nd the styleSty). B. Detail of pollen tubes (arrows) in the style. Thaghbt spots are callose plugs which separate
the living and growing part of the pollen tube e ttip and the remaining degenerating partFluorescing pollen tubes can be seen in the lowergf the style
(Sty) and the underlying ovariun®ga) containing ovules@vu). D. Detail of three ovulesQvu). The two upper ovules have been penetrated derptiibes
(arrow) growing toward the embryo sd€S, corresponding with the dark ovale shape on thqgmraph). In each pollen tube two sperm cellspaesent which
are involved in double fertilization
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Desenvolvimento fisiologico de frutos
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Desenvolvimento fisiologico de frutos
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fonte: Watada et al.HortScience, 19(120-21, 1984.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fertilizacao e Crescimento

- murchamento de petalas e estames;
- rapido crescimento do ovario;

- parede do ovario pericarpo do fruto (exocarpo, mesocarpo e
endocarpo) pode envolver outras partes além do ovario

- a maior parte ddivisao celular ocorre antes da antese, durante
0 processo dbrmacao;

- 0 crescimentodo fruto € marcado pelaumento do volume
das células, embora a diviséo celular também asstin
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Desenvolvimento fisiologico de frutos
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Origem do pericarpo

ms : mesofilo ovariano externo

ml: mesofilo ovariano interno
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Pericarpo

estilete

parede ovariana

placentacéo
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fertilizacao e Crescimento

- ha umacumulo de aguacom aumento do volume das celulas e
umaexpansao das paredes do ovario

- surgimento dosvacuolos e acumulo decarboidratos e de
outros compostos formados nas folhas e translocpdos o
fruto;

-em frutos demacd ha uma grandexpansdo dos espacos
Intercelulares  expansao celular;

- 0 principalhormonio envolvido nessa fase éauxina, porem,
todo o processo e regulado por bhadlanco hormonal
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fertilizacao e Crescimento
- asementee a principafonte produtora dos hormonios;

- nosfrutos partenocarpicososhormonios sao produzidos pela
parede do ovario;

- essaetapa pode variar de trés semanas (morango) a 60
semanas (laranja Valéncia); em media a duracdo élSde
semanas.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Balanco Hormonal
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Fertilizacao e Crescimento

- sigmoide simples(maca, péra, tamara, abacaxi, morango, laranjaategm
melao, jabuticaba, abacate, banana);

- sigmoide dupla (péssego, nectarina, ameixa, cereja, framboesa,figea,
azeitona);

- sigmoide tripla (kiwi).
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Sigmoide simples
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Sigmaoide dupla
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Crescimento do Fruto

Q=K( w)

Q=K(p- P)

Q: taxa de entrada de,®
K: condutividade hidraulica da membrana
® (condutividade X area membrana)

p. gradiente de pressao osmaotica
P: pressao de turgescéncia
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Desenvolvimento fisiologico de frutos
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao

e Fase de desenvolvimento durante a qual o frutoptim seu
crescimento e atinge o maximo de suas qualidades pa
consumo;

Estadio de desenvolvimento do
fruto em gque o0 mesmo é capaz de completar sua anége
mesmo destacado da planta-mae;

« Mudancas na cor, na textura, no sabor e aromav(iff) dos
frutos  melhor aceitacao

* Processo muito variavel de especie para espécie:
Exs.: Maca: [ac. malico] com a maturacéo
Banana: [ac. malico] com a maturacao.
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Maturidade Horticola
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao

e Principais mudancas : SINTESE x DEGRADACAO
® desenvolvimento das sementes;
mudancas na cor;
mudancas na taxa respiratoria;
producao de etileno;
mudancas na permeabilidade dos tecidos;
mudancas na textura
degradacéo de PC, amido; perda d'agua
mudancas quimicas
CHOQO'’s, ac.organicos, proteinas, pigmentos, pectinas
Sacarose Glicose + Frutose
Acido malico é degradado mais rapidamente que &xait
® formacao de ceras na casca.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao

Figura 1 - Transformac¢des em bagas de uva duranteraaturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao

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

Maturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Maturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Mudancas fisico-quimicas com a maturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Mudancas fisico-quimicas
com a maturacao
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Amadurecimento

e Nessa etapa, o fruto, completamente maduro, S®a tamais
palatavel. HA um aumento no teor de acucares eideza@além de
outros sabores e odores especificos;

* As mudancas ocorridas nesse periodo parecemsastasnizadas e

encontram-se, muito provavelmente, sob control@tismnm
mesmo tempo de duracao para condicoes climaticalsuss;

« Em sintese, no amadurecimento ocorrem as mudarogagtores
sensoriais do sabor, odor, cor e textura, que normdruto aceitavel
para o consumo.

Fisiologia pds-colheita de frutos tropicais — XII Cagresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 detembro de 2009, Fortaleza, CE.




Desenvolvimento fisiologico de frutos

Amadurecimento
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Amadurecimento
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Amadurecimento

Microscopy of the ripening grape berry. Sections of theeoubst region of the
grape were prepared at 58 dpa (A) and 86 dpa (B). The seatiere stained with
Calcofluor and TBO, respectively, and show the epidsrioi the left and the
mesocarp to the right (bars = 100 um). The sections in € Rnare from
approximately the same location in the central mesocarp8aand 114 dpa,
respectively, and are stained with TBO (bars = 200 um).

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

Amadurecimento

Sugars begin to accumulate very rapidly
with the onset of ripening em grapé&Atis
viniferaL..

Sweetness (SS) and acidity are important componeni®in t
taste of many fruits. Both commonly change with the onset of
ripening in blackberryRubus macropetl)druit.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Amadurecimento - Volateis

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.

Fisiologia pds-colheita de frutos tropicais — Xl Cagresso Brasileiro de Fisiologia Vegetal, 07 a 12 detembro de 2009, Fortaleza, CE.




Desenvolvimento fisiologico de frutos

Senescéncia

Chemical and physical changes in the
pineapple Ananas comosuglL.) Merr.)
fruit during prematuration, maturation,
ripening, and senescence.
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Desenvolvimento fisiologico de frutos

Senescéncia

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




FATORES PRE-COLHEITA
AFETANDO A QUALIDADE NA

POS-COLHEITA




Fatorespre-colheita

FATORES PRE-COLHEITA AFETANDO A QUALIDADE

a) Ambiente
b) Culturais
c) Fisiologicos

d) Geneéticos
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Fatores pre-colheita

a) Ambiente

temperatura
luz

umidade relativa

precipitacao
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Fatorespre-colheita

Temperatura

- extremos: assimilacéo de CON

- afeta diretamente o metabolismo: sintese protéica

- afeta, indiretamente, a estrutura celular
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Fatorespré-colheita

Temperatura

 Altas temperaturas
- empedramento de polpa (mamao, banana, etc.)
- aquisicao de termo-tolerancia

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

- aquisicao de termo-toleranciaHSPs
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Fatores pré-colheita

Temperatura

e Baixas temperaturas

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

Agua

Sensibilidade de frutos a perda d’agua.

Elevada taxa de perda d’agua

Meléao cantaloupe, cereja, figo, uva, goiaba, manmgando, péssego, caqui, abacaxi, ameixa, morango.

Taxa meédia de perda d’agua

Abacate, banana, coco, liméo, lima, nectarina, bqyidaranja, péra, pimenta, roma, marmelo, moratea
casca fina, tangerina, tomate.

Baixa taxa de perda d’agua

Maca, pepino, berinjela, kiwi, meldo, abobora, mgeade casca dura.

Fonte: Chitarra & Chitarra, 2005.
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Fatores pré-colheita

Luz

e duracao e intensidade luminosa

- M excesso
temperatura do orgao
gueimaduras ou bronzeamento na casca (“suscalasunbtirn”)

- pouca luz
na textura
[vitamina C]

- coloracao de frutos
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D =

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

C and F are Fuiji
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Fatorespré-colheita
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Fatores pré-colheita

Umidade Relativa e Precipitacao

- 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

Agua

e turgor celular textura
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Fatores pré-colheita

b) Culturais (manejo)

nutricional

disponibilidade de agua
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Fatorespré-colheita

Nutricional

-C,HeO

- 14 elementos essenciais

- disturbios fisiologicos — deficiéncia e, ou, desinglo mineral
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Fatores pré-colheita

Nutricional

Nutrientes minerais e suas funcoes nos tecidos vegetai

Nutriente Funcao

Nitrogénio Sintese protéica
Fosforo Armazenamento e utilizacéo de energia gaimic
Potassio Ativador de enzimas; regulador osmoétramsporte de carboidratos

Calcio Funcionamento de membranas celularestrutura de paredes

celulares transporte de carboidratos das folhas para assai
Magnésio Estrutura da molécula de clorofilg ativacdo de reacfes enzimaticas;

auxilio na absorcéo e translocacéao de fésforo

Enxofre Estrutura de aminoacidos, 6leos e proteiaisacdo de enzimas
proteoliticas

Boro Requlacdo das membranas e paredes celularebvisao e expanséo
celulares

Cobre Ativacao de enzimas
Ferro Formacéo de clorofilg absorcéo de nitrogénio; ativacdo de enzimas

Molibdénio Absorcao, transporte e fixacao de nitrogé
Manganés Crescimento vegetak fotossintese

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

Nutricional

. Distdrbios relacionados com a deficiéncia de*Ca

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

Colapso interno ou “coracao mole” em manga
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Nutricional
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Fatorespré-colheita

Nutricional
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Fatorespré-colheita

Disponibilidade de agua

nutricao mineral
textura

em excesso: maior incidéncia de doencas
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Fatorespré-colheita

c) Fisiologicos

- tamanho
- resultado do N° e tamanho das células
- relacao PC/volume
frutos maiores menos firmes
frutos menores mais firmes

. estadio de desenvolvimento
- degradacao de componentes da PC
- mais desenvolvido menor firmeza dos frutos
- mais desenvolvido maior teor de fibras
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d) Genéticos

- pre-disposicao
- “background” geneético = qualidade

- fatores do ambiente = “modulacadéd expressao do potencia
fenotipo = genotipo + ambiente

- melhoramento genético = selecdo de materiais supsr
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