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1. Introdugao

Neste capitulo procurar-se-a, através de observagoes ¢ consideragoes de laboratorio estruturadas.,
para fortalecer o entendimento concatenado das seguintes nogoes e objetos relativos a fisiologia pds-colheita:

1) Atmosfera interna, volumes gasosos intercelulares, densidade, firmeza dependente da pressao de
ureesceéncia, trocas gasosas, concentragoes de O, CO, ¢ etileno na atmosfera interna, ceras, filmes e
selantes:

b) Respiragio, evolugio de CO,, consumo de O, pressao da atmosfera interna, infiltragao, lavagao, limpeza,
absor¢do de dgua, composigio da atmosfera interna, hipoxia, estddio de amadurecimento, injurias mecanicas:

¢) Transpiragdo, déficit de pressao de vapor, evaporatividade ou poder evaporativo do ar, velocidade do
vento, pressdo de vapor da dgua, temperatura, umidade relativa, déficit de pressio de vapor de dgua,
condutividade ¢ resisténcia ao transporte de vapor de dgua, desidratagio relativa, firmeza dependente da
turgidez celular, hidratagio;

d) Amadurecimento, maturidade, senescéncia, meia-vida pos-colheita, decaimento da firmeza, hidrélise
de componentes da parede celular, temperatura, etileno, O, ¢ CO, na atmosfera interna;

¢) Resisténcia mecdnica, casca, tecido dermal, pressao de turgescéncia celular, resisténcia a penetragio,
hidratagao, volumes gasosos intercelulares, rachadura, amassamento, danos mecanicos:

) Altura de pilhas frutos, altura das embalagens, densidade do fruto, densidade aparente, volumes gasosos
intercelulares, turgor celular, firmeza dependente da turgescéncia, meia vida pés-colheita, resisténcia
mecanica;

¢) Temperatura, vida pos-colheita, radiacdo, albedo ou refletancia e emissividade térmica das superficies,
ambiéncia, refrigeraco, resfriamento rapido, calor de campo. telhado branco, pisos frios, superficies frias:

h) Temperatura, meia-vida pos-colheita, vida qtil, deterioragao, senescéncia, equagao de Arrhenius, energia
de ativagdo, Q
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2. Borbulhamento de ar através de frutos

O borbulhamento for¢ado de ar através de frutos, como moranga, mac¢a e tomate € obtido insuflando-
se ar com um compressor, que € ligado a uma conexio para gases inserida em um orificio justo. No ensaio,
0 drgdo € imerso em dgua no interior de um contentor (Figura 1). A forma como ar for¢cado borbulha
evidencia que a polpa das frutas ¢ hortaligas possui volumes gasosos intercelulares interconectados, com
saida através de tecidos dermais impermedveis ao ar, exceto através de aberturas como estomatos, lenticelas
e eventuais ferimentos.
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Figura 1: Borbulhamento de ar através de uma moranga
na dgua. que recebe ar sob pres-sdo através de um tubo
introduzido no fruto com auxilio de um bico de conexio
metdlica para gases. Foto: Adonai Gimenez Calbo.
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O ensaio ilustrado na Figura 1 foi descrito por Devaux em 1891 (DEVAUX, 1891). quando utilizou
este método para demonstrar que os volumes gasosos intercelulares nas plantas sdo, de fato, bem
interconectados e possibilitam a difusdo de oxigénio necessirio para a respiragio e a vida das células. A
difusio de eases através de volumes gasosos intercelulares contidos em lenticelas e em estomatos possibilita
a difusdo do oxigénio que mantém as células vivas, emitindo gases como CO, e etileno ¢ compostos
voldteis biologicamente relevantes que incluem os aromas.

3. Compressio versus opacidade dos tecidos

Um ensaio visual que possibilita qualificar deformagdes nos volumes gasosos intercelulares € o de
supressio parcial da opacidade dos tecidos. Este método fundamenta-se no fato de que a opacidade dos
vegetais decorre da dispersio da luz no interior dos seus tecidos, que contém organelas e outras estruturas
com diferentes indices de refra¢io: nesse contexto. a dispersido da luz na vizinhanga entre células e vol-
umes gasosos intercelulares € relevante.

A supressdo parcial da opacidade em escamas de cebola e em segmentos de berinjela pode ser obtida
submetendo o material 2 compressio entre as placas de vidro. Neste ensaio manual, ou com auxilio de uma
prensa, observa-se que a translucéncia cresce até um valor mdximo, enquanto se aumenta a forca de
compressio aplicada. O crescimento da translucéncia neste ensaio ocorre na proporgao em que as paredes
celulares, ao redor dos volumes gasosos volumes intercelulares, passam a dispor de menor drea relativa
para dispersar a luz.

4. Flutuacao, densidade e densidade aparente

A flutuagdo, ou afundamento, de 6rgaos ao serem colocados em dgua possibilita inferéncias
quantitativas sobre a densidade, volumes gasosos intercelulares, em frutos e sobre as dimensoes relativas
de 16culos e sobre o defeito l6culo vazio.

Diferentemente da densidade e do peso especifico intrinseco, que sdo medidos com relag¢do ao vol-
ume do 6rgao, a densidade aparente de um produto horticola € a razao entre a massa do produto em quilos
(kg) e o volume efetivo da caixa, que € ocupado pelo produto em litros (L). Consequentemente, a densidade
aparente dos frutos nas embalagens envolve a densidade intrinseca do produto e a fragcdo de volumes
vazios no volume da caixa ocupado pelo produto. Desse modo, a densidade aparente € um valor aproximado
que envolve fatores de problematizagdo, como a geometria, o volume, as dimensoes laterais, a profundidade
e o pouco estudado efeito do amassamento das frutas e das hortaligcas sobre este pardmetro.

A densidade aparente, € por sua vez, proporcional ao peso especifico aparente, e a proporcionalidade
entre essas duas varidveis € o parimetro g, a aceleracio da gravidade. Assim, a aceleracdo do campo
gravitacional na superficie da terra € por definigao 1,00 g. Consequentemente, dependendo das unidades a
relagdo de conversio entre densidade (d) e peso especifico (p) € numericamente igual a 1,00, caso, por
exemplo, seja dado como a razao entre o peso do produto expresso em gramas e o volume em cm’, como
sera utilizado adiante.

5. Volumes gasosos intercelulares, firmeza maciez e rachaduras

A firmeza dependente da turgescéncia celular medida com a técnica de aplanagio (CALBO; NERY,
1995a) € influenciada pela fragio de volumes gasosos intercelulares no tecido. Esta firmeza possui
consequéncias praticas para a resisténcia mecdnica das frutas e hortaligas, enquanto suportam estresses de
compressdo e impacto.

Volume gasoso intercelular e pressdo de turgescéncia sdo fatores que se relacionam através da
elasticidade das frutas e hortaligas, o que pode ser observado em diferentes tipos de ensaios de colisdo
(WEBER, 1990; FERREIRA, 2008; CALBO, 2008). Em ensaios realizados sobre superficies rigidas ou
contra absorvedores de impacto, duas varidveis frequentemente mensuradas sdo: o coeficiente de restitui¢ao
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¢ a [requéncia de rachaduras. Além dessas, dependendo da natureza das superficies sobre as quais a queda
das frutas ou hortaligas se dd, pode haver também a ocorréncia de diferentes sons, relacionados a certas
frequéncias de ressondncia que dependem das dimensoes, da densidade, da forma, dos volumes gasosos
intercelulares e da pressio de turgescéncia celular. Para uma simples percepgio auditiva nesta demonstracio,
observaremos, sem rigor, os sons emitidos durante as colisoes de tubérculos de batata, de raizes de cenoura
¢ de frutos de berinjela e de maga.

Os métodos de determinagao de firmeza de acordo com as vibragoes e as ressonincias que ocorrem
em quedas por agdes de pequenos impactos controlados (LAURENT, 2003: LACERDA. 2004) sao
particularmente dteis durante procedimentos automatizados de sele¢ido, quando os érgdos apresentam
dimensoes regulares.

6. Uso de selante na insercao do pedinculo

O bloqueio da inser¢ao do pedinculo com gorduras comestiveis ¢ uma forma de estender a vida qtil
de frutos de tomate colhidos no estadio verde-maduro, que pode ser facilmente utilizado em ambiente
doméstico. Esse aumento da conservacao do fruto depende significativamente dos detalhes de aplicagdo
do selante, da temperatura, do estidio de amadurecimento e da cultivar. Nessas aplicagoes de selantes a
inser¢do do pedinculo de frutos de tomate, € comum obter-se atrasos de amadurecimento de 4 a 14 dias
(Figura 2) (CALBO et al. 1988: HENZ et al., 1994).

Figura 2: O amadurecimento mais lento e a maior
conservagao pos-colheita de frutos de tomate podem
ser obtidos com a aplicagio ilustrada de selantes
comestiveis, como a gordura de coco, na inser¢io do
pedinculo do fruto. Este efeito € obtido gragas a dimi-
nui¢ao da concentragio de oxigénio e ao aumento da
concentragdo de didxido de carbono na atmosfera
interna dos frutos. Foto: Camila Fernanda Borges.

Como selante pode-se usar, por exemplo, a gordura de coco que ndo altera o sabor do fruto. ou, na sua
falta, a margarina. A gordura de coco € aplicada como uma camada com menos de 0.1 mm na insergio do
pedinculo ndo do fruto, o que pouco altera a aparéncia do fruto. O amadurecimento mais lento, assim
como o aumento da conservagio do fruto, € causado por uma associagdo efeitos que envolvem a redugio
da concentragdo de O, e do aumento da concentragio do CO, na atmosfera interna do fruto (Figura 3).
conforme j4 foi discutido anteriormente. O emprego de selante na insergio do pedinculo de frutos de
tomate € itil em ambiente doméstico e poderia também ser utilizado para aplicagdes comerciais.
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Figura 3: Concentragoes deafafmbrite 1n7i1) © de O, (negro)
na atmosfera interna de frutos de tomate “Angela Gigante’
tratados com dois niveis de selante para obstruir
parcialmente o transporte de gases atraves da insergio do
pedinculo. Tratamentos: 1- controle. 2 - selante. 3 - selante
mais intenso. O amadurecimento dos frutos tratados com o
nivel | de selante foi atrasado em cerca de uma semana. ¢ 0
amadurecimento dos frutos tratados com o nivel dois de
selante toi atrasado em mais de duas semanas em ensalo
realizado sob temperatura ambiente de 23+2 °C.

% de CO2 ou de 02
1. [0 2] [0 ¢]

j%]

7. Lavacio, absor¢ao e infiltracio de dgua

Neste ensaio. segmentos transversais de raizes de batata-doce (/pomea batatas L. Lam) sio totalmente
ou parcialmente imersos em dgua (Figura 4). Nos segmentos parcialmente imersos. menos de 10% do
segmento deve permanecer fora da dgua, em um suspiro. A pressio da atmosfera interna das raizes
parcialmente imersas mantém a pressio da atmosfera interna apenas alguns milimetros de coluna de dgua
menor do que a pressio atmosférica. Nas raizes totalmente imersas, a pressao reduz-se quase linearmente,
ao longo do tempo, até atingir mais de 1.0 metro de coluna de dgua. para, entdo, a seguir comegar a
aumentar novamente depois de todo o suprimento de O, da atmosfera interna ter sido consumido, o que
ocorre cerca de uma hora apos a imersio (CALBO; NERY, 2000: NERY: CALBO, 1994). Por isso, nos
segmentos transversais totalmente imersos em dgua ocorre uma muito maior infiltragdo de dgua nos vol-
umes intercelulares. maior aumento de peso do que nas raizes ou segmentos parcialmente imersos, nos
quais a reducao da press@o na atmosfera interna foi diminuta.

Caso o mesmo ensaio seja efetuado em raizes intactas, entdo, praticamente so hd absor¢do de dgua
através das paredes e membranas celulares, e pouquissima infiltragdo de dgua € induzida pela redugao da
pressao na atmosfera interna dos 0rgaos imersos.

Considerando-se as dimensoes transversais dos volumes intercelulares, sugere-se que particulas, como
bactérias e esporos, possam ser arrastadas para o interior do 6rgao pela infiltragdo de dgua durante a lavagio
de frutas e hortali¢as com tecidos mecanicamente danificados, por segmentac@o (minimamente processados).

Esses efeitos causados pela reducdo da pressdo da atmosfera interna (CALBO; NERY, 2000) durante
a lavacgao de frutas e hortalicas sao causados pela restri¢ao das trocas gasosas entre a atmosfera interna do
Orgao e a atmosfera propriamente dita. Por causa disso, o consumo de oxigénio na respira¢@o causa a
reducdo da pressdo, porque no 0rgao com trocas gasosas obstruidas, o CO, se dissolve nos componentes
celulares, tendo em vista que o CO, tem solubilidade em dgua cerca de 30 vezes maior que o O, (NOBEL.,
1991). _

Nos segmentos parcialmente imersos, na auséncia de gradiente de pressio, a infiltragdo de dgua nido
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ocorre, € a pequena absor¢do de dgua observada ¢ toda cla controlada pelo processo de absorgao.
propriamente dita da dgua. Processo assemelhado a absor¢iao de dgua pelas raizes das plantas no campo.

Figura 4: Dispositivo para medir a redugio da pressao da
atmosfera interna de 6rgdos imersos em dgua com auxilio de
uma camara externa de Devaux selada contra a raiz e ligada por
um microtubo a um transdutor de pressio MPX2010, que 1é a
pressao da atmosfera interna. No transdutor de pressio a escala
de leitura ¢ entre 0 e 10 APa com uma sensibilidade de 2.5 mV/
kPa ao ser alimentado por uma fonte de 10 Volts de corrente
continua. Foto: Camila Fernanda Borges.

8. Amostragens da atmosfera interna

Virias informagoes fundamentais sobre a fisiologia das frutas e hortaligas foram adquiridas gracas ao
uso de amostras gasosas da atmosfera interna, quantificaciao de volumes intercelulares e medi¢oes de taxas
de transporte de O,. CO,, etileno e vapor de dgua. Sobre quantificagoes da atmosfera interna. nesta seccao
nos ateremos apenas aos métodos de extragao de amostras gasosas.

Um dos métodos mais criativos e, ainda, um dos mais poderosos para extrair amostras da atmosfera
interna de frutos intactos ¢ aquele desenvolvido por Devaux (1891). Nessa aplicagao, porém, Devaux foi
além de insuflar ar com o intuito de demonstrar a abertura para gases nos tecidos dermais através de
lenticelas e estomatos. Devaux sabia que o fluxo for¢ado de O, e CO, através do tecido dermal,
biologicamente, € um fendmeno de intensidade menos relevante do due a difusdo dos gases, Visto que as
variagdes da pressiio barométrica e da pressio de vapor de dgua sao modestas e usualmente causa apenas
diminuto arraste de gases para a atmosfera interna. Assim, Devaux foi induzido a estudar a composigio da
atmosfera interna e a difusdo dos gases da atmosfera interna mediante o desenvolvimento do engenhoso
método da Camara Externa.

O método da Camara Externa de Devaux (1891) consiste em se colar, sobre o 6rgio vegetal. um fruto
de meldo, por exemplo, uma ciimara de volume adequado para amostragem da atmosfera interna (Figura
5). O volume da Cimara Externa de Devaux era da ordem de alguns mililitros, o equilibrio por difusao
ocorre em algumas horas e as amostras gasosas da Camara Externa sido extraidas com uma seringa de 1,0
mililitro, através de um septo. As amostragens da atmosfera interna efetuadas com a Camara Externa de
Devaux sdo nido destrutivas, o que € ideal para estudos em frutos individuais ao longo do tempo, por
exemplo, para evidenciar a acumulagido de niveis fisiologicamente significantes de etileno em frutos
climatéricos ou para estudar a redugio da concentragio de O, na atmosfera interna de frutos tratados com
ceras. No trabalho original em que Devaux observou concentracoes reduzidas de O, e concentragoes
aumentadas de CO, na atmosfera interna de meldes, as medi¢des forma efetuadas com um antigo método
gasométrico, do qufll o Facili (CALBO et al., 2007a) € uma adaptagao mais facil de ser utilizada, atualmente,
do que o equivalente método de antigo (THODAY, 1913), que vem sido utilizado desde a Idade Média.

O método da Camara Externa, portanto, ¢ de aplicagdo tanto para laboratdrio quanto para campo
(CAMERON, 1982). A base fisica do método da Camara Externa € o equilibrio, por difusdo dos gases
através de volumes gasosos intercelulares, que ocorre mediante a movimentagio térmica das moléculas
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olsoNds. qUE por movimentagdo aleatoria, tornam a concentragio da Camara Externa igual & concentragio
oios amostrados. O carninho para esta difusio, como Devaux demonstrou, sio

na atmosfera iterna dos org : _ ! :
os volumes intercelulares das lenticelas ¢ estomatos contidos em tecidos dermais que sao praticamente

impermedveis atraves das demais células policdricas recobertas por cuticula ou outros revestimentos
epidermicos ¢ dermaus. S ‘
A leitura que se obtem com o metodo da Camara Externa para O, ¢ CO, ¢ muito similar aquele obtido

por extragdo. com uma seringa, de frutos que possuem uma cavidade interna, como o meldo ¢ o pimentao.
O diferencial do método de Devaux ¢ ser destrutivo. de tal maneira que se pode acompanhar, por exemplo,

as variagoes da concentragdo da atmostera interna de frutos individuais na planta. antes da colheita.

P Figura 5: Foto de uma Cimara Externa de Devaux, preparada

por corte de um segmento de seringa plistica de 20 mL pronta

- para ser acoplada & superticie de um fruto de magi. Tambeém
estio ilustrados a massa plistica utilizada para vedar

externamente a camara ao fruto ¢ um sistema de coleta de

amostras gasosas com auxilio de um micro tubo ¢ uma seringa
J de 1.0 mL. Foto: Camila Fernanda Borges.

Outros métodos para estudar a concentragio de gases na atmosfera interna que 1€m sido reiteradamente
utilizados sao:

a) Técnica da Camara Interna de Wardlaw e Leonard (1939). que utiliza como cimara uma cavidade
no 6rgdo. também depende da energia térmica. velocidade. das moléculas de gases para obter equilibrio
entre uma Camara Interna hermeticamente acoplada com a atmosfera interna. por exemplo, de banana por
aberturas de volumes gasosos nos tecidos cortados do fruto nas paredes da cavidade. A técnica da Camara
Interna. evidentemente ¢ um método de equilibrio mais invasivo do que o da cimara externa de Devaux.,
que ¢ acoplada por simples adesdo. Wardlaw e Leonard. assim como Devaux. também utilizaram de métodos
easométricos similares aos descrito por Calbo et al. (2007a) para determinar CO,. O, e N, da atmosfera
interna. enquanto faziam comparagdes com as taxas de evolugido de O, e CO., com as quais demonstram o
padrio climatérico de respiragio dos frutos de banana. Aparentemente, Wardlaw e Leonard (1939) nio
conheciam o trabalho do antepassado francés considerado acima.

b) Magness (1922) desenvolveu um instrumento para a extragdo a vidcuo para evitar que a amostra da
atmosfera interna de tubérculos de batata. que contém pouco volume gasoso intercelular, fosse contaminada
com gas dissolvido na dgua ou com gds da atmosfera externa. O sistema em um arranjo mais atualizado
(Figura 6) pode ser montado utilizando-se uma bomba de vicuo, um dessecador cheio de dgua previamente
fervida e um funil com septo. Para uso. o produto € colocado sob o funil invertido, aplica-se vicuo parcial,
com cuidado para que o volume do gds expandido ndo exceda o volume do funil, o que causaria vazamento
de gas por baixo do funil. Apds isto. a pressio € retornada ao valor inicial e a amostra da atmosfera interna
¢ coletada através de um septo, com auxilio de uma seringa de 1,0 mL, para a medigio com o instrumento
Facile ou o Cromatografo a gds. Esse método. assim como os métodos de extragio em vicuo parcial de
Calbo e Sommer (1987) ou de Weber (1990). possui o defeito de contaminar a amostra da atmosfera
interna com gases que estavam dissolvidos nas células. Por essa razdo, nas extragdes a vicuo de amostras
da atmosfera interna ¢ frequente se obter concentragdo de CO, elevada, que, somada i concentragio de O,
na amostra, gera somatorio maior que 21%, um valor tipicamente inesperado, considerando-se coeficiente
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respiratorio igual a 1.0 ¢ concentragio atmosfcrica de O, de 21% (CALBO: NERY, 1994: CALBO: NERY,
[1994). Evidentemente. essas medigoes sdo importantes ¢ por vezes indispensdveis, porém precisam ser
analisadas com o apropriado conhecimento da limitagio desta téenica. Nesse sentido, convém saber que a
solubilidade do CO, em dgua ¢ em membranas ¢ muito mais elevada do O, ¢, portanto, ¢ a concentragao de
CO., que aparece mais inflada quando se utiliza este método. _

. S

- dessecador

- funil de vidro

- septo de borracha
- orgao

- tubo ligado a uma
bomba de vacuo

6- agua

7- atmosfera interna
do orgao expandida
pela agao do vacuo

parcial

Figura 6: Sistema de extragdo a vicuo de atmosfera interna e
de gases dissolvidos nas células sob um funil invertido imerso
em dgua que inictalmente se encontrava completamente cheio
de dgua e sem ar. O ar ilustrado no esquema expandiu-se para
fora do dorgdao devido a redugio de pressdo atmostérica
aplicada. o denominado vidcuo parcial, aplicado
cuidadosamente de modo que o gds ndo escape por baixo do
funil.

¢) Extrair atmosfera interna de orgaos com cavidade interna, como o meldo, ou com grandes volumes
gasosos intercelulares, como a maga, por meio de uma seringa e agulha longa é método pratico. Lyons et
al. (1962) utilizaram extra¢do com seringa para observar tragos de etileno, com concentragio inicialmente
muito inferior a 1,0 ppmv (parte por milhdo em volume) na atmosfera interna do melao rendilhado. Dessa
forma, verificaram que concentragdes de etileno suficientes para induzir o amadurecimento, que eles
presumiram ser da ordem de 1,0 ppmv, se acumulavam na atmosfera interna das frutas, enquanto a taxa de
evolugao de etileno continuava ainda nao detectavel, pelos métodos tradicionais com o uso de cromatografia
a gis, em sistema aberto, ou fechado.

Extrair por meio de uma seringa com agulha longa é o mais simples dos métodos, porém causa
ferimento nos frutos e funciona perfeitamente apenas em 6rgdos com cavidade interna. Para 6rgdos mais
dquosos ou que possuem volumes gasosos diminutos, como € o caso dos tubérculos de batata, o método €
inapropriado (Figura 7). Veja-se que, em um tubérculo de batata com 0.3% de volume gasoso intercelular
(Tabela 1), remover 1 mililitro de ar com uma seringa significa remover mais do que todo o volume gasoso
intercelular de um tubérculo com volume de 100 mL. Na pritica, quando se remove rapidamente | mL de
2as de um tubérculo dessa dimensio, de fato, a amostra da atmosfera interna estard grandemente contaminada
pelo ar da atmosfera que circunda o érgio.
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Figura 7: Amostra gasosia sendo removida de um fruto de maga
¢v "Granny Smith” com uma seringa. Nota-se uma camada de
silicone (cola de silicone neutro). afixada sobre o fruto para evitar
aentrada de ar através do orificio produzido pela agulha de coleta.
Foto: Camila Fernanda Borges.

Tabela 1: Dados de volume gasoso e de pressdo de turgescéncia, ou firmeza tipica, medida pela técnica
de aplanagio (kPa) em algumas hortali¢as recém-colhidos. Adicionalmente, a tabela contém impressoes
qualitativas referentes a tolerdncia & compressio, que € menor em 0rgdos com elevado volume gasoso, e
a tolerancia ao impacto que € maior nos 6rgaos acolchoados por um maior volume gasoso intercelular
interno. Baseado em Calbo (2008).

Hortali¢a Cultivar Volume gasoso  Firmeza (kPa) Tolerancia a Tolerancia ao
(Tev/v) compressdo impacto
Abdbora Jacarezinho 547 400 elevada elevada
Batata Achat 0.3 500 elevada média
batata-baroa - 1.36 600 elevada média
batata-doce Brazlindia 6.9 500 elevada média
Rosada
Berinjela - 40 100 reduzida elevada
beterraba = 2.9 500 elevada média
Cebola Sao Paulo 10,1 500 elevada média
Cenoura Brasilia 2.1 700 elevada baixa
Chuchu - 2.75 2 elevada elevada
Jilo = 40% 1.5 reduzida elevada
Laranja Pera - 0.8 elevada elevada
Magca Golden Delicious 22% 2 média reduzida
mandioca - 4.1 - elevada reduzida
Maracuja Amarelo 30 - média elevada
Tomate Kada 6 1 reduzida reduzida

d) Para superar algumas das dificuldades consideradas no paragrafo anterior, Smith (1965) desenvolveu
um protocolo de extragdo lenta, no qual se injeta uma seringa no interior do 6rgio e, a seguir, a cada dez
minutos, por exemplo, puxa-se com o émbolo cerca de 0,1 mL do gds da atmosfera interna até completar-
se 0 volume de 1 mililitro. Essa extra¢do lenta foi proposta por Smith (1947). O uso de uma fita adesiva
para evitar retorno de ar da atmosfera externa para amostra também € relevante. Dependendo do 6rgao,
ainda assim, pode haver alguns problemas como a obstrugio dos volumes gasosos intercelulares com o

fluido hipertonico das células rompidas, o que pode causar coleta de liquido da amostra e extragdo nao
desejada de gases dissolvidos nas células.
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9. Desidratagao relativa por volumetria

Para estimar a desidratagido, mede-se o volume inicial de segmentos do 6rgdo. Nesta observagao, este
volume tomado, por exemplo, de segmentos do pericarpo de frutos de abobora ou de tomate serd medido
por pesagem hidrostatica. Na pesagem hidrostatica, o denominado método de Arquimedes, o volume inicial
(vi) do 6rgao € o produto da massa de dgua deslocada m, dividido pela densidade da dgua (d = 1,00). Na
sequéncia, o produto € rapidamente hidratado por tratamento dos segmentos imersos em dgua com vicuo,
durante 1 minuto, tempo suficiente para remover mais de 99% do volume de gases contido na atmosfera
interna, seguido de um periodo subsequente em que os segmentos, ainda imersos, repousam sob a dgua na
pressdo ambiente por 10 minutos. Durante esse periodo de repouso, a pressao do ar atmosférico, incidindo
sobre a superficie da dgua, forca a infiltragdo da dgua nos volumes gasosos intercelulares, que foram 99%
evacuados pela aplicagdo do vicuo. A hidratagdo propriamente dita, por outro lado, ocorre de maneira
rapidissima logo que o ar dos volumes intercelulares € substituido por dgua, causando o incomum contato
direto das células com a dgua livre. O procedimento de hidratacdo a vicuo preconizado por Czerski (1964,
1968) é uma forma de se obter hidratacao maxima dos tecidos em poucos minutos, evidentemente, de uma
maneira destrutiva.

O volume do segmento hidratado final (v,) € medido da mesma forma, pelo método da pesagem
hidrostdtica. A desidratagdo relativa (d ), parametro ainda em desenvolvimento, €, entdo, calculado como
porcentagem aplicando-se a equagao 1:

d{= 100 (1 = vi/vh) eq. 1
De maneira andloga, o complemento da desidratagio relativa — teor relativo (r,) — € dado por:
r, =100 vi /vh eq. 2

O método de infiltragdo a vacuo para medir o teor relativo de dgua, uma adaptagdao do método Czersky
(1964), foi proposto para suprimir o erro de crescimento das amostras, que ocorre no método tradicional de
hidratac@o de folhas quando sao utilizados métodos lentos de saturagao (SLAVICK, 1974; CALBO; NERY,
1994). No método tradicional, as folhas sao colocadas entre toalhas de papel embebidas com dgua. Como
o procedimento de hidratag@o € lento, cerca de um dia, causa uma mistura entre os efeitos do crescimento
e da hidratagao.

Os dados coletados para medir a hidratagio com a equac@o 2 podem, adicionalmente, serem usados
para calcular o volume gasoso intercelular, gragas a aplica¢do de vacuo seguida de um periodo de infiltragiao
para o tecido evacuado imerso em dgua, aplicando-se a equagdo referente ao método de massa e volume de
Calbo e Nery (1995b).

Esse método possibilitaria avaliagdes do estado hidrico de frutas e hortaligas no mercado, de maneira
relativamente rdpida. Uma forma ainda mais rdpida e ainda menos estudada de avaliar estresses hidricos
em pos-colheita e em ecofisiologia poderia valer-se do fato de que, em tecidos sadios, a firmeza medida
pela técnica de aplanagdo aumenta muito logo apés a infiltragdo a vacuo (CALBO, 1990) e depois diminui
no tempo, por um processo de relaxamento (crescimento). Essa diferenca de pressao de turgescéncia também
pode ser utilizada para elaborar parimetros similares ao das equagdes 1 e 2, com a vantagem de dispensar
pesagens, o que facilita a aplicagdo em campo. Assim, por esse método pode-se estimar o parimetro
desidrataciio relativa (p,) em termos de pressdo com a expressao:

p,=100(1-P /P) eq. 3

Qnde P, ¢ a pressdo de turgescéncia celular inicial, medida com a técnica de aplanagdo, ou com outro
Sislema equivalente, e P, € pressdo de turgescéncia do tecido hidrato a vicuo.
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A desidratacio relativa, especialmente se obtida com a cquagdo 3. ¢ uma Il]L"did;l \utvicicnlcmcmg
pritica para ser rapidamente implementada em aplicagoes de ccnhsmlng_m ¢ pt’!s-mlhc!lu a campo,
requerendo. para isso. apenas uma bomba de vicuo manual facilmente disponivel, além do Wiltmeter, pary
folhas ou do Aplanador para frutos. A potencialidade pritica dessas medidas deve. no entanto. ser tomadz
com cautela i luz dos atualmente conhecidos efeitos do desenvolvimento vegetal sobre a capacidade de
desenvolver pressio de turgescéncia celular. Assim. medidas compariveis de dcr«idrulu};&n relativa ccrl_auncnlc
serdo vilidas principalmente na comparagio entre orgdos amostrados no mesmo estidio de desenvolvimento,
por exemplo. em frutos com similar estidio de amadurecimento.

10. Poder evaporativo do ar

O poder evaporativo do ar. ou evaporatividade. ao redor de frutas e hortaligas depende da temperatura,
da umidade relativa, da velocidade do vento e da pressdo barométrica. O modelamento dindmico dessas
varidveis em aplicagdes de mercado é complexo ¢ ainda ndo foi alcangado pelo desenvolvimento de modelos
minimamente abrangentes (CALBO: FERREIRA. 2010).

Um instrumento que pode ser utilizado para medir o poder evaporativo do ar € o atmometro de pos-
colheita. Este instrumento tem flexibilidade para ser utilizado em diferentes ambientes incluindo o interior
de embalagens. pontos especificos nos armazens e nos mais variados ambientes de transporte e de distribuigio
de frutas e hortalicas.

O atmoémetro de pos-colheita (Figura 8) ¢ constituido de uma cdpsula porosa. fechada com rolha, i
qual se adiciona agua. Apods fechar o instrumento, o excesso de dgua sobre o elemento poroso € removido
com uma toalha. Sua leitura da perda de peso expressa em milimetros por dia (mm/dia) pode ser comparada
com outras relevantes expressoes de biologia e agrometeorologia de mesma unidade. Assim, também sio
expressos em mm/dia a transpiragio por unidade de drea, visto que mm/dia € igual a litros de dgua evaporada
por metro quadrado por dia, os dados pluviométricos e evidentemente outros tipos de dados de evaporacio
de outros tipos de evaporimetros disponiveis no mercado.

No atmometro de pos-colheita. o poder evaporativo do ar em milimetros por dia (mm dia') é calculado
dividindo-se a perda de dgua em litros pela drea de evaporagio do instrumento, que € 0,0067 m* e pelo
tempo em dias.

Figura 8: Foto de um atmémetro de pos-colheita para
medir poder evaporativo do ar (evaporatividade) em mm/
dia. As caracteristicas fisicas do atmometro sdo: a) Corpo
de capsula porosa branca, ao qual se adiciona dgua através
de um orificio, que ¢ fechado hermeticamente com uma
rolha. As dimensoes desse instrumento sdo 55 mm de
didmetro, 90 mm de comprimento e uma faixa de
evaporagao com 25 mm de largura ¢ uma drea de
evaporagdo total de 0.0067 m-. A drea nio evaporante da
ceramica ¢ recoberta com esmalte branco e o instrumento
¢ envolto por uma espiral de fio de poliamida branco 0.5
nmim com passo de 2 mm, para poder ser incluida no inte-
rior de embalagens em contato direto com produtos nio
molhados. Foto: Camila Fernanda Borges.

Medidas de poder evaporativo do ar possibilitam o monitoramento e a tomada de decisdes relativas a
balcoes refrigerados, a sistemas de refrigeracio e de umidificagdio, a embalagens e a modais de transporte.
Para pesquisa aplicada, essas leituras do poder evaporativo do ar podem ser comparadas diretamente com
a transpiragao dos drgios vegetais, expressa em milimetros por dia (mm dia).
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Aproveitando-se do fato de que a transpiragio ¢ o poder evaporativo do ar podem ser expressos na
mesma unidade. entdo, as variaveis podem nio so serem comparadas mas tambeém relacionadas ou
l,mpnuunmllx adas. Assim, pode-se definir o termo transpiragio relativa, como um novo parametro cujo

valor varia entre zero ¢ um. A transpiragao relativa ¢ uma variavel adimensional, que podera ter valiosas
aplicagoes agroindustriais. Assim, a transpiracao relativa poderd ser utilizada para a comparagio de
embalagens, de filmes hidrofobicos, de locais e de épocas. Consequentemente. com o conceito de transpiragio
relativase tornard mais simples fazer comparagoes, por exemplo, da comparacao experimental da capacidade
de armazenamento entre espécies ¢ variedades fundamentadas em ensaios realizados em diferentes ¢pocas
¢ em ambicntes que nio sdo estritamente controlados.

Uma pequena dificuldade para a utilizagio do parametro transpiracdo proporcionalizada ¢ a necessidade
de se medir a area da superficie das frutas ¢ hortaligas. o que possibilita o cdlculo da transpiracio em mm/
dia. As potencialidades do conceito, no entanto, justificam o trabalho. A drea da superficie da fruta ou
hortalica pode ser determinada com relativa facilidade. por exemplo, utilizando-se de um método baseado
na projecio ortogonal do orgdo sobre uma superficie translicida, o que ¢ relativamente ripido.

11. Resisténcia difusiva e transpiracao

Resisténcia difusiva a transpiragao ¢ a propria transpiracio. quando ¢ dado o déficit de pressao de
vapor, podem ser medidas com auxilio de uma camara hermctica. denominada porometro de pos-colheita
(CALBO, 2005), ou camara de transpiracao (Figura 9). Nesse instrumento, a resisténcia difusiva (r) ao
transporte de vapor de dgua através do tecido dermal do orgio € dada por:

r=mit,,/|VLn(1/2)]= 1,443 m1 /V eq. 4

Onde m ¢ a massa do produto (kg), V € o volume de ar interno da cimara de transpiragdao (m3). £, , € 0
tempo em segundos para reduzir o déficit de pressdo de vapor pela metade. Os métodos para ohler [
podem ser a manometria a volume constante, que € pratica, ou o tempo para que o volume de vapor de dgua
evaporado atinja metade do volume de saturacdo de vapor de dgua na cimara de transpiracdo, em volumetria
a pressdo constante, o que € interessante uso em demonstragdes. Empregando-se o sistema métrico —
resisténcia difusiva a transpiragio, (r) € dada em s m”' kg

Figura 9: Fotografia de uma cimara de transpiragio
hermeticamente acoplada a um transdutor de pressio
MPX2010. com escala de leitura entre 0 e 10 APua ¢
sensibilidade de 2.5 mV/&Pa, ao ser alimentado por uma
fonte de 10 Volts de corrente continua. As conversoes entre
unidades de resisténcia difusiva e condutancia e os
respectivos cdlculos sobre transpiragio. resistividade e
condutividade ao vapor de dgua baseados na equagio 4,
podem. na sequéncia, ser efetuados com auxilio de uma
calculadora, isto €, um software especializado. Foto: Camila
Fernanda Borges.

Para determinar a resisténcia difusiva descontando a resisténcia da camada laminar efetiva € pritica
molhar-se a superficie do fruto com uma toalha umedecida com dgua e sabdo para medir o ¢, , e calcular o
valor da resisténcia (r), da camada limitrofe. Com esse valor, na sequéncia, estima-se a espessura da camada
limitrofe em metros com a expressio:

8l



Teonodovias Pos-Colletta om Frutas o Hortaligans

S=1431 ADN eq. 3

Onde A ¢ a area do orgio em metros quadrados, ¢ D ¢ o coehciente de difusdo do vapor de agua no ar, que
¢ igual a 0.000025 m” s " a 20 °C.

T Pode-se caleular a resisténcia difusiva tambem em outras unidades onde for necessirio, por exemplo,
multiplicando-se a equagio 4 por RT, caleula-se a resisténcia difusiva, considerando-se que ¢ o gl‘fldiu‘lllc
de déficit de pressao de vapor que governa a difusio do vapor dacdgua - neste caso, a unidade mpcrnm:nlul
serd mol m s " m . Ou uma resisténcia ditusiva com simples unidade de transpiragdo mol m - s,
multiplicando-se a equagio 4 por RT/P,, onde P, ¢ a pressio barometrica local. Esta altima forma de
expressar a resisténcia difusiva ¢ a mais moderna, ¢ o gradiente de vapor de dgua que governa o processo
¢ o gradiente fragio molar. O resultado apresentado desta dltima forma ¢ independente da pressao barometrica
local.

Medidas de resisténcia difusiva por unidade de massa podem ser utilizadas para a selegido de genotipos
que perdem menos dgua por transpiragdo ¢ para estimar o “deficit de pressio de vapor eletivo™ entre o
produto ¢ o ambiente de armazenamento. Adicionalmente. dados sobre resisténcia ao transporte de vapor
de dagua podem ser interessantissimos do ponto de vista da fisiologia de pos-colheita. Em frutos de buriti
(Mauritia vinifera), por exemplo. o arranjo compacto das escamas torna-se mais frigil ¢ mais permeivel
ao vapor de dgua durante o amadurecimento (SANTELLI 2005: SANTELLI et al.. 2009). Adicionalmente,
nestes frutos, a simples manutengio de ambiente de umidade relativa elevada ¢ capaz de aumentar a vida
pos-colheita em trés vezes. O poderoso efeito do poder evaporativo do ar sobre a aceleragio do
amadurecimento nos frutos de buriti ¢ diferente de todos os outros frutos ja estudados. inclusive em frutos
climatericos de palmeiras como o Svagrus oleracea (SANTELLL 2005). Tipicamente, nos poucos trabalhos
em que houve preocupagio com medigoes de perda de dgua dos frutos. ndo houve relato de relacionamento
entre amadurecimento. fim do estadio pré-climatérico ¢ o poder evaporativo do ar, por exemplo, indicado
pela umidade relativa.

12. A degradacio da lamela média

A medigio da firmeza de frutas ¢ hortaligas de acordo com a forga necessdria para que uma ponteira
penetre, ou vaze para o interior do orgdo. ¢ uma forma de aferir indiretamente o nivel de degradagio da
lamela média em frutos como o caqui. a manga, a goiaba ¢ o tomate. Instrumentos que medem essa forga
para perfurar ou penetrar o 6rgdo sio denominados penetrometros. Instrumentos para medir forca de
penetragao, evidentemente, sdo variados. Alguns tipos de penetrometros, inclusive, sdo facilmente
produziveis pelo proprio observador. Um deles, de boa confiabilidade e de ficil construgdo, ¢ o
penetrometro a gds descrito por Calbo e Moretti (2002) (Figura 10). No penetrometro a gas, a forga de
penetragiao (F) com a qual uma ponteira especificada fura o tecido da fruta ou hortaliga € calculada
com a expressio:

F=Ap, [(vi/vf)-1] Eq. 6

Onde A ¢ a drea da secgiio transversal do émbolo de uma seringa de vidro de 10 ml; vi é o volume inicial
ajustado em (0 ml); vf o volume final ¢ marcado gragas a um anel interno de plistico, que é empurrado pelo
¢mbolo, entre a posicio inicial (vi) posigio final (vf), por causa de uma ligeira fricgdo entre o anel e a
parede interna da seringa: e p, € a pressdo barométrica local em kegffem-.

No penetrdmetro a gds, além da ponteira cilindrica e do anel de marcar posigdo, hd mais dois itens
essenciais: a) a tampinha de vedagdo, que ¢ preparada removendo-se a agulha com um alicate ¢ vedando-
se 0 orificio com cola a base de ep6xi: e b) uma haste de arame com a ponta recurvada com a qual se puxa
para fora da seringa o anel de marcagio de posiciio ou de volume (vi e vf). Um cuidado importante com o
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Iu-.u-lr(nm‘lm a gas consiste em molhar o embolo com agua destilada, para asscegurar a completa
hermeticidade daseringa, o que ¢ essencial para a vahdade da equagio 6.

Como os dados de pressiao barométrica, em geral, estio dados em Pa ou emomim de Hg, entao para o
calculo da firmeza precisa-se, adicionalmente, levar em consideragio que 1 Agf/em” de pressio ¢ equivalente
4 735.6 mm de Hg. ou a Y8066 Pa.

Os cuidados para o uso dos penetrometros, inclusive o penetrometro a gas aqui descrito, sio:

a) Para o matoria dos usos, o tecido dermal deve ser tangencialmente removido com uma lamina
aliada antes de se fazer o ensaio de penetragaos;

b) Os resultados de penetragiao devem ser apresentados em unidades de forga, por exemplo, Newton
(N) ou quilograma forga (Kgf):

¢) O valor dos resultados obtidos com o penetrometro ¢ de natureza comparativa. Por isso, deve-se
verilicar se o didmetro ¢ o formato da ponteira sio os recomendados na literatura. Tipicamente, as ponteiras
sao cilindricas, conicas ou arredondadas. A ponteira mais usada tem sido a cilindrica de 8 mm, que tem sido
cmprcg;ld;l. por C\cmplu. em abacate, nlug‘;’l. nectarina ¢ tomate. Ponteiras conicas sao eventualmente
empregadas para avahiar a resisténcia da cuticula;

d) Durante as medigoes, deve-se tomar o cuidado de pressionar todos os frutos segurando
adequadamente o penetrometro, sempre da mesma maneira. Alternativamente, o penetrometro pode ser
alixado em uma alavanca para melhorar a consisténcia dos ensaios de penetragio.

Figura 10: Foto de um penetrometro a gas com ponteira cilindrica de
8 mm, contendo um anel plistico de marcagio interna. Um cuidado
especifico no uso deste penetrOmetro a gas consiste em molhar o
¢mbolo com dgua destilada para assegurar a hermeticidade da seringa,
0 que ¢ essencial para a validade da equagio 6. Foto: Camila Fernanda
Borges.

Penetrometros portiteis vém sendo utilizados para a avaliagio da qualidade e do ponto de colheita de
diversas frutas e hortaligas. No amadurecimento, tipicamente, a firmeza diminui em frutos climatéricos
€omo o caqui, a maga, o meldo, a péra, o péssego e o tomate. Nestes frutos, a degradagio de componentes
da parede celular, principalmente da lamela média, que cimenta as células unidas em sua estrutura poliédrica,
¢ uma importante componente da perda de firmeza, a qual os penetrdmetros sio sensiveis.

Cabe, no entanto, salientar que penetrdmetros, tipicamente, ndo sdo uteis para avaliar a variagdo de
firmeza causada por desidratagdo. Isso decorre do fato de que, em geral, a desidratagio nio ¢ acompanhada
do enfraquecimento da cimentagio entre as células na lamela média; em vista disso, ¢ comum observar
dumento na leitura da forga de penetragiio em produtos submetidos a desidratagdo. Para desidratagio, por
S¢ tratar de uma componente de firmeza que depende da iurgescénciu celular, ¢ preferivel empregar
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instrumento mais apropriado, por exemplo. o aplanador desenvolvido na Embrapa Hortalicas (CALBO;

NERY. 1995a) para medir pressdo de turgescéncia, conforme serd deserito a seguir.

13. Percepcao tatil da firmeza

A percepgio titil da firmeza dependente da pressdo de turgescéncia celular pode ser quantificada de
acordo com a determinagiio desta firmeza pelo método de aplanagio (CALBO: NERY., 1995a). De acordo
com essa técnica, uma placa de vidro transparente ¢ comprimida contra a superficie vegetal por uma forga
conhecida, 0 que aplaina uma pequena drea do 6rgdo sob a placa de vidro. A firmeza, ou pressdo de

turgescéncia. ¢ entdo calculada com a equagio 7:
P=F/A eq; 7

Onde F ¢ a for¢a aplicada pela placa de vidro contra o 6rgio. e A ¢ a drea aplainada que se mede sob a placa
de vidro com auxilio de um paquimetro. A drea eliptica aplainada entre o fruto e a placa de vidro ¢
aproximadamente igual ao produto do diimetro maior (comprimento) vezes o diametro menor (largura) e
vezes /4. que € aproximadamente igual a 0.785. Estes valores do comprimento e largura (Figura 11) sdo
medidos com um paquimetro.

A pressio de turgescéncia P ¢ uma medida de firmeza dependente da turgidez celular (P), é
também denominada pressio de aplanag¢do ¢ de fato representa uma subestimativa da pressdo de
turgescéncia das células, tipicamente com erro menor que 10% (CALBO: NERY, 2000; CALBO:;
FERREIRA. 2010).

Figura 11: Foto de um aplanador com placa transparente pesando, por
exemplo. 0.914 kgf. com o qual se estima a pressio de turgescéncia
dos tecidos de frutas e hortaligas. dividindo-se este peso pela drea
amassada na superficie do 6rgdo. A drea amassada € o produto do
comprimento vezes a largura da figura de amassamento multiplicada
por 0,785 (n/4) (CALBO: NERY, 1995a). Foto: Camila Fernanda
Borges.

14. Meia-vida pés-colheita

‘ Este método introduzido pelo professor Wilson Roberto Maluf, da Universidade Federal de Lavras.
:_undamenta-se no fato de que, em frutos de tomate armazenados a temperaturas superiores a 15°C, a
irmeza medida com a técnica de aplanagdo diminui sesuindo u a i i

. m padrdo de decaimento exponencial
(ANDRADE-JUNIOR et al., 2005) do tipo: ) P P
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y=B+Aexp(-1/1,,) eq. 8

Onde A ¢ a firmeza inicial (N m~) dos frutos no estadio hreaker; isto ¢, logo no inicio do amadurecimento.,
momento que ¢ tomado como dia zero (¢, = 0) e que, segundo o professor Wilson Maluf, € determinado em
omate com erro de * 1 dia; # € o nimero de dias decorridos ap6s o inicio do amadurecimento, o que vem
sendo tomado como o estddio “breaker” na classificacdo de amadurecimento por padrio de cores do fruto
(USDA. 1976):¢,, € a meia-vida da firmeza medida em dias; ¥ € a firmeza (Pa) ap6s decorridos ¢ dias; e B
¢ a pressao basal, um pardmetro assintotico, que € caracteristica da cultivar estudada, e que por simplificagio
Andrade-Junior et al. (2005), como aproximagio, tomaram como zero. O ajuste experimental dos dados
pode ser feito por um programa de ajuste de fun¢Ges ndo lineares de crescimento como o descrito por
(CALBO et al., 1989), por exemplo. Tais programas de ajuste matemadtico para fungdes nio lineares,
atualmente, estdo se tornando cada vez mais faceis de usar.

O conceito de meia vida de pos-colheita ainda ndo foi validado para outros frutos climatéricos, além
do tomate. Também n@o foram ainda testadas outras varidveis, facilmente mensurdveis, que decaem
exponencialmente com o tempo, para que a determinagao da meia vida pds-colheita de frutos possa ser
efetuada em outras bases. Para o tomate, a meia vida de pds-colheita tem servido para discriminar a
capacidade de armazenamento entre cultivares armazenadas em ambientes definidos de armazenamento.

Atualmente as cultivares de tomate no mercado brasileiro ndo dispdem mais de gene marcador de
amadurecimento, como ocorria, por exemplo, com a cultivar ‘Kada’. Consequentemente, definir o estddio
“breaker” de amadurecimento dificulta o uso do método conforme vem sendo empregado (ANDRADE-
JUNIOR et al., 2005). Segundo o prof. Wilson Maluf, no caso de frutos de tomate, o problema é menos
critico que em outros frutos climatéricos, visto que nos trabalhos que eles tém publicado, para genétipos de
tomate, observou-se que usudrios experientes podem definir o inicio de amadurecimento (“breaker™) com
erro de 1 dia. Para outros frutos com padrio de amadurecimento, o erro na defini¢do do inicio do
amadurecimento seria muito maior em goiaba, manga ou abacate. O professor Wilson também relata que o
gene que da o belo padrio de amadurecimento iniciado na extremidade estilar, na atualmente pouco popu-
lar cultivar ‘Kada’, do grupo Santa Cruz, é o gene u+ (green shoulder).

A dificuldade para a defini¢ao do momento em que o amadurecimento de frutos climatéricos € iniciado,
porém, € facilmente superdvel, bastando para tal que se defina o inicio do amadurecimento sem se preocupar.
com a defini¢do visual do inicio do amadurecimento. O inicio do amadurecimento desses frutos pode ser
facilmente estimado de acordo com o momento em que comegam a perder firmeza. O ajuste matematico €.
entdo, feito apenas sobre os dados, apds a perda de firmeza se tornar evidente. O tempo zero em dias se
define logo que a pressdo de turgescéncia comegca a diminuir. Os dias até a pressdo de turgescéncia comegar
a diminuir s3o denominados dias de armazenamento pré-amadurecimento. Estes dias antes de iniciar a
contagem do tempo para determinar o f,, € a pressdo de turgescéncia basal (B), de fato devem coincidir
com o0 que se denomina vida pré-climatérica de armazenamento, o que pode ser confirmado mediante
apropriadas leituras de evolugdo de etileno, ou melhor, mediante a medida da concentragio de etileno na
atmosfera interna dos frutos.

Esse intrigante comportamento dos frutos climatéricos ainda nio foi detalhadamente estudado, mas sabe-
se que esta relacionado com a perda da capacidade dos frutos reterem solutos no protoplasto (CALBO; MORETTI,
1995). fator que é fundamental para a manutencio da pressao de turgescéncia celular. Ao final do amadurecimento.
as c€lulas do fruto somente sio capazes de promover transporte ativo para manter a pressdo basal.

15. Altura das pilhas de frutas e hortalicas

Para quantificar a tolerancia ao amassamento, pode-se utilizar a pressio de turgescéncia celular como
varidvel acesséria. A pressio de turgescéncia, como foi visto, ¢ obtida, aproximadamente. pela relagdo
entre a forga aplicada e a drea de contato entre uma placa de vidro transparente com a superficie das frutas
de hortaligas. Com esse dado, a altura tolerdvel que as pilhas de frutas e hortalicas podem ter € calculada de
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maneira simples pelo método de Luengo et al. (2003). Segundo esse metodo, a firmeza medida por aplanagii

(P). ou pressio de turgeseencia, relaciona-se coma maaxima altura tolerdavel de um produto horticola pela expressi;

H=50P/P,, €q.

Onde P € a firmeza medida com a téenica de aplanagio, ¢ o peso especifico P, pode ser tomado com valor
igual ad,, isto ¢, a densidade aparente do produto por unidade de volume da pilha em g/em’, cu_“in:w valores
aproximados para as principais frutas ¢ hortaligas ¢ citado por Luengo et al. (2003). O coeficiente 50,
adimensional. decorre do fato de que Luengo et al. (2003) assumiram que uma drea amassada dos orgios,
contra a drea base da pilha. nio deve exceder a 5%. Consequentemente., as alturas de pilhas de frutas ¢
hortalicas que atendem a esse quesito nido causam danos irreversiveis e perdas pos-colheita induzidas por
amassamento. O efeito de alturas de pilhas sobre o amassamento de frutos, por enquanto, somente foi
detalhadamente estudado para o tomate (PEREIRA: CALBO. 2000).

16. Altura das embalagens de frutas e hortalicas (tolerincia)

A relagiio entre a forga aplicada ¢ a drea aplainada na superficie de orgdos vegetais possibilita também

estimar a altura das caixas para o acondicionamento de frutas ¢ hortaligas (LUENGO et al., 2003), de
modo a se¢ assegurar protegio contra estresses de amassamento danosos. Para isso, utiliza-se a firmeza
medida por aplanagiio (P), descrita no item sobre percepgio titil da firmeza. A alura tolerdvel das embalagens
em centimetros €. entdo, calculada com a seguinte expressio:
H=25P/P, eq. 10
Onde P ¢ a firmeza medida com a téenica de aplanagio, e o peso especifico P, pode ser tomado com valor
igual 2 d ,, que ¢ a densidade aparente do produto por unidade de volume da pilha em g/cm3. Os valores
aproximados de d,, para as principais frutas ¢ hortaligas sdo apresentados por Luengo et al. (2003). O
coeficiente de proporcionalidade 25, adimensional. ¢ obtido considerando-se que, por seguranga, durante o
transporte, o produto embalado ¢ submetido. na média, a acelera¢oes de impacto e de vibragio que sao da
ordem de duas vezes a aceleragdo da gravidade (2g). Assim, para acondicionamento de frutas e hortaligas
em embalagens, o coeficiente 25, decorre do fato de que a drea amassada dos frutos (6rgdos) contra a dre:
da base da caixa nio deve exceder a 5%, para proteger a carga contra danos fisiologicos de amassamento,
como aqueles que foram induzidos em frutos de tomate por Pereira ¢ Calbo (2000).

17. Pressao de turgescéncia das folhas

A pressao de turgescéncia das folhas € uma varidvel de qualidade muito valorizada pelos consumidores.
A avaliagdo quantitativa da pressio de turgescéncia foliar pode agora ser mensurada com um novo
instrumento denominado Wiltmeter®, desenvolvido na Embrapa Instrumentagio, fabricado pela empresa
Marconi Equipamentos para Laboratério (Figura 12). As leituras efetuadas com o Wiltmeter® correlacionam-
se com as medigoes de pressio de turgescéncia celular em alface, chicéria e couve (FERREIRA; CALBO.
2008; CALBO et al., 2010).

h{})
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Figura 12: Instrumento Wiltmeter® para medir a pressio de
turgescencia celular de folhas. Foto: Jodo Leire Palomares.

18. Limiar de firmeza para folhosas

Durante a comercializag¢do, dependendo do ambiente de armazenamento, as folhosas como a alface,
acouve ¢ a chicoria perdem dgua rapidamente e, em conseqticncia, perdem também a pressio de turgescéncia
¢ o valor comercial (SPRICIGO et al., 2009a, b, ¢, d; BERTINI et al., 2009). Ocorréncia similar também ¢é
observada para flores. Por exemplo, para o crisintemo, Spricigo et al. (2009 a, b, ¢, d) observaram que a
pressio de turgescéncia no CEASA-Campinas variou de 72 a 140 kPa e que a qualidade dessas flores
diminui na propor¢do em que houve perda da pressio de turgescéncia das pétalas.

Medir pressao de turgescéncia com o Wiltmeter® ¢ rapido e seguro, enquanto que outros métodos
disponiveis para medir a perda de dgua, por exemplo, mediante a avaliagio do seu teor relativo de dgua ou
com o modulo de elasticidade volumétrico (CALBO: FERREIRA, 2009) sio mais dificeis e envolvem
andlises laboratoriais e erros experimentais que nio seriao considerados, no momento.

Com fundamento nas medi¢des de pressdo de turgescéncia com o Wiltmeter®, ¢ simples definir-se
valores minimos ou valores limiares de firmeza limiares, em kPa, que tecnicamente assegurem que folhas
¢ flores apresentam o minimo estado de hidratagdo para possibilitar comercializagao. Por exemplo, para o
estudo da qualidade da alface americana e da couve, Spricigo et al. (2009 a, b, ¢, d) apresentam figuras com
niveis de balizamento que representam o mais alto nivel tipico da pressio de turgescéncia destes produtos
no momento da colheita ¢ o menor, tomando, como limiar minimo de qualidade, metade daquele valor.
Para a venda em supermercado o limiar inferior pode ser ainda menor, possivelmente. um tergo daquele
valor. Assim, para a alface americana o limiar poderia ser tomado como 50 kPa, e para a couve como 90
kPa. Definigdes técnicas desse tipo para diferentes folhosas e produtos minimamente processados poderio
ser desenvolvidas, para o balizamento da qualidade. nos préximos anos.

19. Turgescéncia caracteristica

A firmeza caracteristica, ou pressio de turgescéncia caracteristica, das frutas e hortaligas volumosas
coOmo tomate, manga, goiaba, meldo, batata ¢ cenoura, futuramente deverd ser quantificivel pelos
consumidores na hora da compra, no varejo. Tal nivel de sofisticagio esperado serd com muita probabilidade
atingido gragas aos promissores desenvolvimentos de instrumentos de uso popular. Assim, com informagio
técnica tabelada e com instrumentos de grande simplicidade, as pessoas saberdo, por elas mesmas, se 0
produto que estio adquirindo, de acordo com a espécie, a cultivar e o estidio de amadurecimento, possui as
caracteristicas desejdveis no momento do consumo. .
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