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RESUMO

MATARAZZO, Pedro Henrique Monteiro. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Dezembro de 2010. DESENVOLVIMENTO DO FRUTO DE LULO (Solanum
quitoense Lam. Var. septentrionale) EM VICOSA, MINAS GERAIS.
Orientador: Dalmo Lopes de Siqueira. Co-orientadores: Luiz Carlos Chamhum
Salomao; Claudio Horst Bruckner; Paulo Roberto Cecon.

Objetivou-se acompanhar as mudangas fisicas, quimicas e fisiologicas ocorridas
durante o desenvolvimento do fruto de lulo, da antese até o amadurecimento completo
na planta. Os frutos foram colhidos no pomar da Universidade Federal de Vigosa e as
analises realizadas no Laboratorio de Analise de Frutas do Departamento de Fitotecnia.
Foram coletados oito frutos por semana, separados em quatro repeti¢des de dois frutos.
O desenvolvimento foi avaliado quanto ao volume, comprimento e didmetro equatorial
do fruto, massas frescas e secas do fruto, polpa e pericarpo, espessura do pericarpo,
teores de solidos soluveis, acidez titulavel, vitamina C, carotendides da polpa e
producdo de CO,. As curvas de desenvolvimento para cada caracteristica foram
ajustadas por analise de regressdo. Os frutos apresentaram um padrdo de crescimento
sigmoidal simples em resposta a variagao do tempo. O ciclo reprodutivo do lulo teve
duragdo de 95 dias. O desenvolvimento do fruto foi dividido em trés fases. A primeira
fase foi até os 7,39 dias apds a antese (DAA), sendo caracterizada pela alta taxa
respiratéria, provavelmente devido a intensa multiplicacdo celular, e o pericarpo
apresentava coloracao verde-claro. A segunda fase estendeu-se a partir dos 7,39 DAA
até 57,63 DAA, sendo caracterizada pelas taxas maximas de incremento das dimensdes
e das massas fresca e seca do fruto, e o pericarpo desenvolveu uma cor verde intensa e a
taxa respiratoria cresceu até 45 DAA, mantendo-se estavel até os 52 DAA. A terceira e
ultima fase do desenvolvimento, estendeu-se a partir dos 57,63 DAA até 95,00 DAA,
ultimo dia de avaliacdo. Essa fase foi caracterizada pela estabilizacdo nas dimensdes e
no acumulo de massa fresca. Nesse periodo ocorreu a ascensao climatérica (dos 52 aos

59 DAA). O climatério respiratorio ocorreu aos 66 DAA, com pico de produgdo de CO,
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de 110,99 mg de CO, kg h™'. O pods-climatério ocorreu dos 73 aos 95 DAA, quando
houve aumento no teor de sélidos soluveis e queda da acidez titulavel e vitamina C da
polpa. Nessa fase, o pericarpo dos frutos apresentava-se com coloragcdo alaranjada.
Também foram estudados as caracteristicas fisicas e quimicas de 35 frutos totalmente
maduros, ¢ os dados foram submetidos a analise de correlacao de Pearson. Observou-se
grande variagdo entre os valores obtidos para cada caracteristica. Verificaram-se
correlagdes significativas entre a maioria das caracteristicas fisicas avaliadas. O
diametro equatorial e o comprimento do fruto apresentaram alta correlagdao positiva com
a massa fresca do fruto, 0,9687** e 0,9647**, respectivamente. O didmetro equatorial e
o comprimento ndo se correlacionaram significativamente com a percentagem de polpa,
indicando que frutos maiores e com maior massa fresca ndo necessariamente tém maior
rendimento de polpa. O angulo hue apresentou correlacdo negativa com a massa fresca
(-0,2958%*), indicando que frutos com maior massa fresca apresentam coloracdo da casca
menos alaranjada. Em relacdo as caracteristicas quimicas, a maioria das correlagdes ndo
foi significativa. Com o trabalho ndo foi possivel encontrar nenhum critério nao-

destrutivo para definir ponto de colheita dos frutos.
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ABSTRACT

MATARAZZO, Pedro Henrique Monteiro. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2010. LULU FRUITS (Solanum quitoense Lam. Var. septentrionale)
DEVELOPMENT IN VICOSA, MINAS GERAIS. Advisor: Dalmo Lopes de
Siqueira. Co-advisors: Luiz Carlos Chamhum Salomao; Claudio Horst Bruckner;
Paulo Roberto Cecon.

The objective of this study was to monitor the physical, chemical and
physiological changes occurring during lulu fruit development, from anthesis to the full
plant maturation. The fruits were harvested in the orchard of the Federal University of
Vicosa and the analysis performed in the Laboratory of Fruits Analysis, from the
Department of Fitotecny. Eight fruits were collected per week, divided into four
replicates of two fruits. The development was evaluated by means of volume, length
and diameter of the fruit, fresh and dried mass of the fruit, fruit pulp and pericarp,
pericarp thickness, soluble solids, acidity, vitamin C, pulp carotenoids and production of
CO,. The development curves for each trait were adjusted by regression analysis. The
fruits had a simple sigmoidal growth pattern in response to weather variations. The
reproductive cycle of lulu lasted 95 days. Fruits development was divided into three
phases. The first phase was up to 7,39 days after anthesis (DAA), being characterized
by high respiratory rates, probably due to the intense cell multiplication and the pericarp
showed light green color. The second phase occurred from 7,39 DAA to 57,63 DAA,
being characterized by maximum rates of increase in dimensions of the fresh and dry
fruit, the pericarp developed an intense green color and respiratory rates increased until
45 DAA and remained stable until 52 DAA. The third and final development phase
occurred from 57,63 DAA to 95,00 DAA, the last day of evaluations. This phase was
characterized by dimensions stabilization and accumulation of fresh mass. In this
period, the climacteric rise (from 52 to 59 DAA) occurred. The respiratory climactery

occurred at 66 DAA, with peak production of CO, of 110,99 mg CO, kg™ h™. The post-
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climactery was between 73 and 95 DAA, when soluble solids increased and acidity and
vitamin C from the pulp decreased. At this stage, the pericarp of the fruits showed
orange coloration. The physical and chemical characteristics of 35 fully ripe fruits were
also studied, and the data were analyzed by Pearson correlation. Great variation among
the values.obtained for each trait could be seen. There were significant correlations
between most of the physical characteristics evaluated. The equatorial diameter and
length of the fruit showed high positive correlation with fresh fruit mass, 0,9687 ** and
0,9647 **  respectively. The equatorial diameter and length were not correlated
significantly with the pulp percentage, indicating that bigger fruits, with greater fresh
mass do not necessarily have a higher pulp yield. The hue angle was negatively
correlated with fresh mass (-0.2958 *), indicating that the peel of fruits with higher fresh
mass show less orange coloration. Regarding chemical characteristics, most correlations
were not significant. With this study, no non-destructive criteria could be found to

define the fruits harvesting point.
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1. INTRODUCAO

1.1. Origem, classificacédo botanica e caracteristicas gerais

O lulo ¢ uma espécie de fruta andina da familia Solanaceae, cujo centro de
diversidade esta distribuido da regido andina da Colombia e do Equador até o Peru
(HEISER, 1985). Também ¢ conhecido como naranjilla, lulus, naranjilla de Quito,
naranjilla de Castela, laranja de Quito (Inglaterra), Morelle de Quito (Franca), terong
gele (Holanda) (SANTACRUZ, 2004). E pouco conhecido fora do Equador,
Colombia e alguns paises adjacentes, onde tem sido cultivado por muitos anos. A
partir do final da II Guerra Mundial esta planta foi introduzida em outras regides
tropicais e subtropicais do mundo (OCHSE et al., 1980). Os frutos sdo transformados
em sucos, néctares, sorvetes, doces, compotas e geléias (GALVIS & HERRERA,
1999).

O lulo ¢ uma frutifera robusta, herbacea, de 1,8 a 3 m de altura, com folhas
grandes, espessas, suculentas, ovaladas e dentadas, medindo até 45 cm de
comprimento. As folhas sdo de cor verde escuro, com nervuras roxas na epiderme
superior e brancas ou roxas na epiderme inferior (Figura 1A). A planta inteira, exceto
as nervuras das folhas, t€ém pubescéncia lanosa. Suas flores sdo brancas ou lilases,
agrupadas em um pedinculo curto (Figuras 1B e 1C), que suporta até¢ dez flores
(FRANCO et al., 2002).

Segundo Almanza et al. (2006) as flores de lulo sdo hermafroditas, auto
compativeis ¢ as mamangavas (Bombus sp.) ajudam na sua polinizagdo, aumentando
a producdo. Franco et al. (2002) afirmam que o lulo apresenta trés tipos de flores, de
pistilo longo, médio e curto, sendo unicamente férteis as flores com pistilo longo. A
polinizacdo de suas flores ¢ cruzada, sendo o vento e os insetos os principais

polinizadores.



Figura 1: Aspectos morfologicos do lulo (Solanum quitoense Lam. Var. septentrionale). A: Planta
B: Cacho de botdes florais C: Flor

Existem duas variedades botanicas de lulo: septentrionale e quitoense. A
primeira ¢ caracterizada pela preseng¢a de espinhos no caule e folhas, enquanto a
segunda ndo tem espinhos (Figuras 2A e 2B). Além disso, a fruta da variedade
quitoense possui menor acidez que a variedade septentrionale (ESTRADA, 1992).
Estas duas variedades sdo separadas geograficamente, sendo a quitoense encontrada
no sul da Colombia e do Equador, e a septentrionale, na regido central da Colombia,
Panama e Costa Rica (HEISER, 1972). A produtividade média do lulo na Colombia é
sete t/ha e seu ciclo de produgdo ndo supera 12 meses (FRANCO et al., 2002).

Figura 2: Folhas do lulo (Solanum quitoense Lam.). A: Var. quitoense (DALEYS FRUIT, 2010).
B: Var. septentrionale (TOM, 2010)



O fruto, de cor laranja quando maduro, ¢ uma baga globosa, medindo entre
4,0 e 6,5 cm de didmetro equatorial, coberto de pélos curtos que caem facilmente
quando friccionados. Internamente, possui epicarpo grosso € coridceo, polpa verde
claro, pegajosa, acida e suculenta, contendo muitas sementes (Figuras 3 A e B)
(OCHSE et al. 1980). A acidez dificulta o consumo In natura, entretanto ¢ desejavel
no processamento de suco, pois permite diluicdes, obtendo-se maior rendimento.
Segundo Arango et al. (2004) o fruto apresenta taxa de respiragdo baixa, mesmo

durante o pico climatérico.

Figura 3: Frutos do lulo (Solanum quitoense Lam. Var. septentrionale) A: Frutos na propria planta.
B: Frutos ap6s a remogdo dos pélos (XOTIC FOODS, 2007).

Os frutos do lulo sdo ricos em ferro, célcio e fosforo. O seu consumo regula a
pressdo sanguinea, melhora a digestdo em pacientes com doencas hepaticas e de
vesicula, auxilia na cura de doengas nervosas. Possui ainda propriedades diuréticas e
tonificantes, atuando como solvente de toxinas presentes no organismo € na
eliminac¢do de acido urico (FRANCO et al., 2002).

O desenvolvimento das plantas ¢ melhor em &reas com temperaturas
moderadas, entre 14 ¢ 22° C, com alta umidade, precipitagdo minima de 1.800
mm/ano, ¢ em solos férteis e bem drenados (SANTACRUZ, 2004). O lulo cresce
espontaneamente em locais sombreados, e quando plantado a pleno sol, o periodo
produtivo diminui (LOBO, 2000).

A propagacgdo do lulo pode ser feita usando sementes, enxertia ou estaquia.
As ultimas duas técnicas ndo sdo muito utilizadas devido a baixa eficiéncia.
Utilizando-se sementes as plantas estdo prontas para serem transplantadas para o

campo cerca de dois meses apds a semeadura no viveiro (SANTACRUZ, 2004).



Normalmente, o transplante para o campo ¢ realizado quando as mudas
atingem de 10 a 15 cm, nas distancias de 2,0 a 2,5 m entre plantas e 2,5 m entre
linhas. A floragdo comeca quatro a cinco meses apds o transplantio e a colheita pode
comegar seis a oito meses depois do transplante para o campo (SANTACRUZ,

2004).

1.2. Desenvolvimento e caracterizagao do fruto

As mudancas fisicas e fisico-quimicas que ocorrem durante o
desenvolvimento e maturagdo dos frutos sdo usadas como critérios importantes para
determinar padrdes de maturidade, ponto de colheita e qualidade em varios frutos
(QUEIROZ, 2009).

Durante o desenvolvimento, o fruto passa por diversas etapas ou estddios com
caracteristicas bem definidas, cuja avaliacdo tem fundamental importancia para o
entendimento das alteragdes que ocorrem durante o ciclo de desenvolvimento
(QUEIROZ, 2009).

As diferentes fases do desenvolvimento dos frutos sdo caracterizadas por
alteracdes na estrutura, fisiologia e bioquimica das células, que culminam com a
maturagdo, senescéncia e finalmente morte dos tecidos (CHITARRA & CHITARRA,
2005).

O periodo da antese a colheita dos frutos pode variar devido as diferentes
condi¢des climaticas entre locais de produgdo, como por exemplo, temperatura,
precipitagdo e radiagdo solar, bem como as diferentes sele¢des e época do ano. Esses
fatores interferem diretamente no desenvolvimento da planta e, consequentemente,
no desenvolvimento fisioldgico do fruto (CAVICHIOLI et al., 2006). O intervalo de
tempo para o completo desenvolvimento de um fruto pode variar de cerca de trés
semanas, para frutos como o morango, até cerca de 60 semanas, como para a laranja
‘Valéncia’ (COOMBE, 1976).

O amadurecimento corresponde basicamente as mudangas nos fatores
sensoriais: sabor, aroma, cor e textura, que tornam o fruto aceitavel para o consumo.
Algumas dessas mudancas podem ser detectadas por andlise ou observagdo visual
das transformacgdes fisicas, ou pela analise das transformacgdes enddgenas, como
mudangas nos teores de pigmentos, acidos, taninos, carboidratos, pectinas, etc. Essas

transformagdes parecem estar sincronizadas e encontram-se, provavelmente, sob
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controle genético. Essa afirmativa tem suporte no fato de que o intervalo entre a
antese ¢ o amadurecimento, em condi¢des climaticas similares, ¢ relativamente
constante, para um determinado fruto (SALUNKHE & DESALI, 1984).

A avaliacdo do desenvolvimento de frutos é baseada na evolucdo dos
atributos fisicos tais como, comprimento, didmetro, volume, massas frescas e secas,
associados a avaliagdo de alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicas medidas a
intervalos regulares durante o ciclo (HULME, 1970).

Desse modo, o estudo da curva de crescimento dos frutos ¢ importante para
se conhecer as diferentes fases fenologicas envolvidas no seu desenvolvimento,
como a época de maior ganho de massa ou de inicio da maturagdo, para definir os
periodos de colheitas do fruto. A partir de estudos dessa natureza, podem se revelar
periodos criticos no desenvolvimento dos frutos que possibilitem sua producdo com
qualidade, como também a colheita na época correta, satisfazendo, assim, a
necessidade dos consumidores (QUEIROZ, 2009). Apesar da importancia, ndo foram
encontradas, na literatura, informagdes disponiveis sobre a curva de crescimento de
frutos de lulo. Porém, existem estudos sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos
frutos totalmente maduros, realizados principalmente nos paises onde o fruto tem
importancia econdmica, como por exemplo, Colombia, Equador, Costa Rica e
Honduras.

Santacruz (2004), em Honduras, relatou ter encontrado teor de solidos
soluveis totais (SST) em frutos de lulo totalmente maduros de 13,6° Brix no suco de
lulo, enquanto Gancel et al. (2008), no Equador, Oscar Acosta et al. (2009), na Costa
Rica e Arango et al. (1999), na Colombia, encontraram 7,3, 9,1 e 9,5 °Brix,
respectivamente. Os SST sdo constituidos principalmente por agucares, sendo seu
teor varidvel com a espécie, a cultivar, o estddio de maturacdo e o clima
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

O teor de vitamina C na polpa dos frutos de lulo, encontrado por Guzman
(1977), na Colombia, foi de 37,5 mg de acido ascorbico/100 g de polpa do fruto.
Oscar Acosta et al. (2009), na Costa Rica, encontrou 12,5 mg de 4&cido
ascorbico/100g de polpa do fruto. O teor de vitamina C nos frutos pode variar devido
a diversos fatores. Silva (1994) relatou que o sombreamento reduziu
significativamente a produgdo de vitamina C, e que a exposicdo direta dos frutos de
acerola aos raios solares por mais de quatro horas apds a colheita causou perdas

significativas. Arostegui & Pennock (1955) destacaram que o teor de vitamina C do
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fruto pode ainda variar em fung¢do da época da colheita. Portanto, essa discrepancia
dos valores encontrados nos frutos do lulo ocorreu em fungdo do material genético,
métodos culturais e manejo da colheita.

O estudo sobre o desenvolvimento dos frutos de lulo cultivados em Vigosa,
Zona da Mata Mineira, serd fundamental para divulgar esta fruta exotica de grande

potencial, servindo também de subsidio para novos trabalhos cientificos.



2. OBJETIVOS

Determinar a curva de desenvolvimento do fruto de lulo, em Vigosa, MG,
Brasil, por meio da avaliagdo das mudangas fisicas, quimicas e fisiologicas, e

verificar as relagdes entre as caracteristicas quimicas e fisicas dos frutos.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Aspectos gerais do trabalho

Os frutos foram coletados no Pomar Experimental da Universidade Federal
de Vigosa, localizado no municipio de Vigosa, Minas Gerais, que se encontra a 651
metros de altitude, na latitude Sul 20°45'20"" e longitude Oeste 42°52'40°’, sendo o
clima tipo Cwa, mesotérmico Umido com verdes chuvosos e invernos secos
(VIANELLO & ALVES, 20006).

O experimento foi realizado no periodo de 27 de outubro de 2009 a 02 de
fevereiro de 2010. Durante o periodo experimental a temperatura média do ar variou
de 21 a 23,5 °C. A umidade relativa média foi de 85,2% e a precipitagao pluvial total
foi de 702,4 mm de chuva. As médias decendiais de temperatura, precipitacao
pluvial, umidade relativa do ar e a evapotranspiracdo de referéncia do local durante a
fase de conducdo do experimento estdo apresentadas na Figura 4. Os dados
meteoroldgicos foram obtidos na estagdo meteorologica Vantage Pro2, da Davis®,
instalada a menos de 100 m do local das plantas utilizadas.

Os frutos utilizados foram colhidos de 18 arbustos de lulo (Solanum
quiotense Lam. Var. septentrionale), com cerca de doze meses de idade, em plena

produgado.
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Figura 4: A) Médias decendiais de temperatura e evapotranspiragdo de referéncia. B) Precipita¢do
pluvial e umidade relativa do ar no periodo de outubro de 2009 a fevereiro de 2010, em Vigosa, Minas

Gerais.
3.2. Etapas do trabalho

No dia 27 de Outubro de 2009 foram marcados cachos com todos os botdes
florais fechados, utilizando-se etiquetas plasticas amarradas proximas ao cacho.
Decorridos trés dias das marcacdes (30/10/09), foi feito repasse na area, deixando
marcados apenas os cachos com flores abertas, com o objetivo utilizar frutos com

aproximadamente a mesma idade cronoldgica e fisiologica. A polinizagdo foi natural.
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A primeira coleta dos frutos ocorreu no dia 09/11/09 (10 dias ap6s a antese),
e a ultima quando os frutos apresentavam completo amadurecimento na planta
(02/02/2010) aos 95 dias apo6s a antese.

Os frutos coletados, num total de oito por periodo de amostragem (semanal),
foram colhidos ao acaso, no periodo da manha e transportados para o Laboratorio de
Analise de Frutas do Setor de Fruticultura da UFV, onde procederam-se analises de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e fisiologicas. Os frutos foram organizados em
quatro repeticdes de dois frutos cada, sendo analisados quanto ao comprimento,
diametro equatorial e volume do fruto, espessura e angulo hue do pericarpo, massas
frescas do fruto, polpa e pericarpo, massas secas do pericarpo e da polpa, teor de
solidos soluveis, teor de vitamina C, acidez total tituldvel, carotendides da polpa e

producdo de CO,. O processo todo esta representado no fluxograma da Figura 5.

E, Colheita - 8 Frutos / semanaJ

AVALIACOES NAO-DESTRUTIVAS J

» Massa fresca do fruto: balanca digital

» Comprimento: paquimetro digital

» Diametro: paquimetro digital

» Volume: com base no deslocamento de agua contida em proveta
» Cor do pericarpo: colorimetro digital

» Producéo de CO,: cromatografia gasosa

! | A partir do 66° dia ap6s a antese

AVALIACOES DESTRUTIVAS J

» Espessura: paquimetro digital
L PERICARPO J » Massa fresca: balanga digital

» Massa fresca: balancga digital

— POLPA J » Acidez titulavel: Titulagdo com NaOH

» Sélidos solUveis: Refratometro digital
» Vitamina C: Titulagdo ¢/ reagente de Tillman
» Carotenoides: segundo Lichtenthaler (1987)

Figura 5: Sequéncia do processo da coleta dos frutos as analises ndo-destrutivas e destrutivas.
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3.3. Caracteristicas fisicas

3.3.1. Diémetro e comprimento

O diametro e o comprimento dos frutos foram determinados individualmente

(Figura 6), com o auxilio de paquimetro digital Mitutoyo modelo CD-8"CX-B, sendo

os resultados expressos em mm.

Didmetro

Comprimento
Fomm---=+

Figura 6: Ilustragdo dos pontos de medi¢dao do comprimento e didmetro do fruto de lulo.

3.3.2. Volume

O volume dos frutos foi determinado individualmente, sendo registrado com
base no deslocamento de agua provocado pela insercdo do fruto numa proveta. Os

dados obtidos foram expressos em cm”.

3.3.3. Cor do pericarpo

A determinagdo da cor do fruto foi realizada por reflectometria, mediante a
utilizagdo de um colorimetro Konica Minolta modelo CR-10. As leituras foram
expressas conforme o Sistema de Cores CIE, 1976, para medida, designacao e acerto
de cores, em que um sdlido de cores ¢ definido por trés coordenadas retangulares
(L*, a*, b*), das quais se obtém unidades ou pontos de uniformidade visual
aproximada (MCGUIRE, 1992).

De acordo com a proposta do sistema de cores, ha um eixo principal L* que
indica o nivel de luminosidade da cor, variando de O (totalmente preto) a 100
(totalmente branco); os valores intermediarios definem uma escala de cinza. O matiz,
que expressa a tonalidade da cor, é especificado por outros dois caracteres. O a*

descreve o eixo que vai do vermelho (+60) ao verde (—60), em que valores negativos
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refletem a predominancia do verde e os positivos, do vermelho. O segundo caractere,
identificado por b*, define o eixo que vai do amarelo ao azul, variando igualmente de
+ 60 a — 60, em que valores negativos refletem a predominancia do azul, e positivos,
a do amarelo (Figura 7). O angulo de cor hue, °h = actg (*b/*a), ¢ derivado dos
caracteres a* e b* e assume valor 0° para vermelho, 90 © para amarelo, 180° para
verde e 270° para azul (MCGUIRE,1992). Para o presente estudo, foram utilizados
apenas o parametro angulo hue (°h). As medidas foram obtidas em dois pontos

diametralmente opostos na zona equatorial de cada fruto analisado.

Amarelo
+ 60 (+b*)

Vermelho
e e
Azul
60 (-b%)
+L* branco

vermelho
+b +a

amarelo

g Verde

preto (L=0)

Figura 7: Sistema de Cores CIE L*, a*, b* para medida, designacéo ¢ acerto de cores, em um solido

de cores.
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3.3.4. Espessura do pericarpo

A espessura do pericarpo dos frutos cortados foi determinada
individualmente, a partir do 66° dia ap6s a antese, quando foi possivel a separacdo da
polpa e do pericarpo, utilizando-se paquimetro digital Mitutoyo modelo CD-8”CX-B.

Os dados obtidos foram expressos em mm (Figura 8).

[
[
|
|
|
Espessura

Figura 8: Tlustragdo do ponto de medigdo da espessura do pericarpo do fruto de lulo.
3.3.5. Massas frescas do fruto, polpa e pericarpo

A massa total do fruto (g) foi determinada a partir da pesagem em balanga
digital de precisdo de 0,1 g. Os dados foram obtidos em gramas (g). A partir do 66°
dia apos a antese foram determinadas as massas do pericarpo e da polpa,
separadamente. A polpa foi avaliada em conjunto com as sementes, devido a
dificuldade de separagdo, uma vez que cada fruto apresenta em média 1847 sementes

(SANTACRUZ, 2004).

3.3.6. Massas secas do fruto, polpa e pericarpo

Para a determinagdo da massa seca, o pericarpo ¢ a polpa dos frutos foram
seccionados em pequenos pedagos, dispostos em placas de petri e mantidos em estufa
com temperatura de 70 + 5 °C, até atingirem massa constante. Apds esse tempo, o

material foi pesado em balanga digital e a sua massa expressa em gramas.
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3.4. Caracteristica fisico-quimica

3.4.1. Soélidos soltveis

A partir do 66° dia apds a antese, quando foi possivel a separagdo da polpa e
do pericarpo, foi determinado o teor de solidos soluveis totais utilizando-se
refratdmetro digital portatil Atago modelo PAL-1, com leitura na faixa de 0 a 53
°Brix, a partir de uma aliquota do suco da polpa de cada fruto apos extracdo por
prensagem manual e filtragdo em peneira. Foram feitas duas leituras de cada amostra,

sendo utilizada sua média para a analise dos dados.

3.5. Caracteristicas quimicas

3.5.1. VitaminaC

O teor de vitamina C foi determinado a partir do 66° dia apos a antese,
quando foi possivel a separagc@o da polpa e do pericarpo. Para esta andlise, utilizou-se
3 mL da amostra do suco da polpa dos frutos, obtido conforme item 4.4.1. A
vitamina C foi determinada por titulagdo com reagente de Tillmans [2,6
diclorofenolindofenol (sal sddico) a 0,1%] (AOAC, 1997). Os resultados foram

expressos em mg de 4cido ascorbico por 100 g de suco.

3.5.2. Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada a partir do 66° dia apos a antese, quando
foi possivel a separacdo da polpa e do pericarpo. Para esta andlise, utilizou-se 5 mL
da amostra do suco da polpa dos frutos, obtido conforme item 4.4.1. As amostras
foram transferidas para erlenmeyers, completando-se o volume para 100 mL, com
agua destilada. Foram adicionadas a este extrato, trés gotas de indicador fenolftaleina
1%, procedendo-se as titulacdes, sob agitagdo, com solucdo de NaOH 0,1 N,
previamente padronizada com biftalato de potassio. Os resultados foram expressos

em g de acido citrico por 100 g de polpa.

14



3.5.3. Carotendides da polpa

Amostras da polpa dos frutos foram retiradas a partir do 66° dia apds a
antese, quando foi possivel a separacdo da polpa e do pericarpo, e armazenadas em
congelador a —15 °C até o momento da determinagdo. O teor de carotenoides totais
da polpa foi determinado utilizando-se as equagdes propostas por Lichtenthaler,
1987. Amostras com massa de 2,0 g foram trituradas em cadinhos de porcelana,
juntamente com 10 mg de CaCOs3 (para manutengdo do pH) e acetona 80% gelada,
sendo o extrato cetdnico filtrado em papel filtro at¢ a completa extracdo dos
pigmentos e o volume completado para 25 mL em baldo volumétrico. As
absorbancias foram lidas em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 470,
646,8 ¢ 663,2 nm e os niveis de carotendides determinados segundo as equagdes que

seguem abaixo, em pug mL™ de extrato.

Clorofila a (Ca) = 12,25A663,2_ 2979A646,8
Clorofila b (Cb) = 21,50A646,8 — 5,10A663,2

1000A47q — 1,82Ca + 85.02ch
Carotenoides (Cc) = 198

Os resultados foram multiplicados por 25 (volume do baldo volumétrico) e

divididos pela massa da amostra, sendo expressos em mg/100g de polpa.

3.6. Caracteristica fisioldgica

3.6.1. Producéo de CO;,

A produgdo de CO; pelos frutos foi determinada por cromatografia gasosa
desde o 10° dia apés a antese. Os oito frutos coletados em cada periodo de
amostragem foram acondicionados em frascos de vidro e fechados hermeticamente,
dois a dois, totalizando quatro repeticdes (Figura 9). Sessenta minutos apds o
fechamento dos frascos, aliquotas de 1,0 mL de sua atmosfera foram retiradas com
seringa hipodérmica e injetadas em cromatografo a gas GOW MAC, Série 550, com
detector de condutividade térmica, equipado com coluna de aluminio preenchida com

Porapak Q. As condicdes de trabalho foram: fluxo de 40 mL por minuto de gas hélio,
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que foi o gas de arraste; corrente elétrica de 150 mA; temperaturas da coluna, do
detector e do injetor de 50, 70 e 80 °C, respectivamente; e temperatura ambiente em
torno de 20 a 25 °C. A quantificagdo de CO, foi feita por meio de comparagao dos
picos produzidos pela amostra, no cromatograma, e os produzidos pela injecdo de
uma aliquota-padrao composta de 4.990% mol de CO, por mol de mistura CO; + Na.

Os resultados foram expressos em mg de CO, kg™ h™'.

Figura 9: Frutos acondicionados em frasco de vidro e fechados hermeticamente (Produgio de CO,).

3.7. Relagdes entre caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos

Para esse estudo foram utilizados trinta e cinco frutos provenientes de
polinizagdo natural, colhidos no Pomar Experimental da Universidade Federal de
Vigosa, no estagio final do amadurecimento, quando o pericarpo apresentava
coloracdo alaranjada. Apds a colheita, os frutos foram levados ao Laboratdrio de
Andlise de Frutas do Setor de Fruticultura do Departamento de Fitotecnia, onde
foram avaliadas as seguintes caracteristicas fisicas e quimicas, descritas nos itens
anteriores: massas frescas e massas secas do fruto, pericarpo e polpa (método
gravimétrico), volume (deslocamento de agua), comprimento e didmetro equatorial
do fruto, espessura do pericarpo (medigdo com paquimetro), cor do pericarpo
(calorimetro digital), teor de solidos soluveis (refratometria), acidez titulavel
(titulagdo com NaOH), carotenodides (segundo Lichtenthaler, 1987) e teor de
vitamina C da polpa (titulagio com reagente de Tillman). Os dados foram

submetidos a analise de correlagdao de Pearson.
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3.8. Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental utilizado nas andlises estatisticas foi o
inteiramente casualizado, com os tratamentos correspondendo aos dias de
amostragem e quatro repeticdes, sendo dois frutos por unidade experimental. Os
dados obtidos em fun¢do do tempo foram submetidos & analise de variancia e de
regressdo. Para explicar fisiologicamente o desenvolvimento dos frutos, para
algumas caracteristicas utilizaram-se modelos de regressdes ndo-lineares sigmoidais,
com trés e quatro parametros, conforme descrito a seguir. A escolha dos modelos
ndo-lineares foi baseada no coeficiente de determinag@o e no potencial para explicar

o fendmeno biologico.

a a

V=Yo+

X—x0 X—x0

V=1+e lse

a = assintota de maximo da curva a = Ymix - Ymin
b = parametro de ajuste b = parametro de ajuste
Xo = ponto de inflexao Xo = ponto de inflexao

yo = assintota de minimo da curva

Os pontos de inflexdo das curvas ajustadas corresponderam aos momentos
em que ocorreram as taxas maximas de acumulo da caracteristica em andlise. Os
pontos de curvatura minima (PC,;,) € maxima (PC;) nos modelos sigmoidais com
trés pardmetros foram calculados conforme método citado por Venegas et al. (1998),

utilizando os parametros das equagdes nao-lineares:
PE’?‘R'H = )E.'ﬂ - Eb po‘Ri"t = J‘Eq 'I" Eb

O PCpin indica 0 momento na curva de acimulo em que se iniciam ganhos
significativos no acumulo da caracteristica em analise. J4 0 PC,,;« indica 0 momento
em que o acumulo da caracteristica em analise comega a se estabilizar.

O programa estatistico utilizado foi o SIGMAPLOT, versao 11.0
(SIGMAPLOT, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Duracao do ciclo reprodutivo

O ciclo reprodutivo do lulo, nas condi¢des de Vicosa, teve duragdo de 95
dias, muito curto quando comparado ao periodo de 156 a 164 dias observado por
Santacruz (2004) em Honduras e ao periodo de 127 dias observado por Galo (2008)
no Equador. E provéavel que as condi¢des climaticas de Vigosa, principalmente por
haver apresentado temperatura média do ar (22,2° C) durante o periodo experimental,
superior as que ocorreram durante o trabalho de Galo (17,2° C), tenha reduzido o
ciclo reprodutivo. J& o maior ciclo reprodutivo no trabalho de Santacruz (2004)
provavelmente deve-se ao fato de que as plantas foram conduzidas em vasos de 19
litros preenchidos com substrato, espacados a 35 cm um dos outros, alterando assim

o ciclo de crescimento da planta.

4.2. Comprimento, didametro e volume do fruto

As medidas do comprimento (Figura 10), diametro equatorial (Figura 11) e
volume (Figura 11) do fruto ajustaram-se ao modelo sigmoidal simples, em resposta
a variagao do tempo.

O ponto de curvatura minima para o comprimento ocorreu aos -13,64 dias
apos a antese (DAA), indicando que o inicio dos ganhos expressivos no comprimento
do fruto ocorreu 13,64 dias antes da abertura floral ocorrer (Figura 10). Em trabalho
realizado paralelamente ao do desenvolvimento do fruto, foi observado o
desenvolvimento do botdo floral, nas mesmas plantas e época estudadas, o qual

variou de 22 a 25 dias. Esses dados mostram, portanto, que mesmo antes da antese, o
18



ovario ja estava presente, sendo que os ganhos expressivos no comprimento
ocorreram durante esse periodo (13,64 dias antes da abertura floral).

A taxa de crescimento maxima do comprimento ocorreu aos 16,96 DAA,
com ganho diario de 0,91 mm. O ponto de curvatura maxima ocorreu aos 47,57
DAA, indicando que a partir desse dia o comprimento comegou a estabilizar,
correspondendo a 88,09% do aciimulo méximo. O comprimento maximo atingido

pelo fruto foi de 55,81 mm.
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Figura 10: Valores observados e estimados do comprimento de frutos de lulo durante o

desenvolvimento, em func¢ao do tempo (DAA). A linha com tragos e pontos (— - —) indica o ponto
de curvatura maxima e a tracejada (— —), a derivada primeira da curva de crescimento. Vigosa, MG,
2010.
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O ponto de curvatura minima para o didmetro equatorial ocorreu aos - 2,58
DAA, indicando que, semelhante ao comprimento, o inicio de ganhos expressivos no
diametro iniciou-se antes da abertura floral (Figura 11). A taxa de crescimento
maxima do didmetro ocorreu aos 19,84 DAA, com ganho diario de 0,69 mm. O
ponto de curvatura maxima ocorreu aos 42,26 DAA, indicando que a partir desse dia
o didmetro comegou a se estabilizar, correspondendo a 88,08% do acimulo maximo.

O diametro equatorial maximo atingido pelo fruto foi de 55,25 mm.
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Figura 11: Valores observados e estimados do didmetro equatorial do fruto de lulo durante o

desenvolvimento, em funcdo do tempo (DAA). A linha com tragos e pontos (— - —) indica o ponto
de curvatura maxima e a tracejada (— —), a derivada primeira da curva de crescimento. Vigosa, MG,
2010.
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O ponto de curvatura minima para o volume ocorreu aos 14,81 DAA,
indicando inicio dos ganhos expressivos no volume do fruto (Figura 12). A taxa de
crescimento maxima do volume ocorreu aos 39,09 DAA, com ganho diario de 2,02
cm’/dia. O ponto de curvatura maxima ocorreu aos 63,37 DAA, indicando que, a
partir desse dia o volume comegou a se estabilizar, correspondendo a 88,08% do

actimulo maximo. O volume maximo atingido pelo fruto foi de 97,79 cm’.
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Figura 12: Valores observados e estimados do volume do fruto de lulo durante o desenvolvimento,
em funcdo do tempo (DAA). As linhas com tragos ¢ pontos (— - —) indicam os ponto de
curvatura minima e méaxima e a tracejada (— —), a derivada primeira da curva de crescimento.

Vigosa, MG, 2010.
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4.3. Parametros de cor do pericarpo

A intensificagcdo da cor verde do pericarpo do fruto, medida pelo angulo hue
(°h), ocorreu até os 31 DAA (Figuras 13 e 14). Segundo Galvis & Herrera (1993) a
variagdo da cor verde clara brilhante para o verde escuro opaco ocorre devido a
degradagdo da clorofila. A coloracdo dos frutos, a partir dos 31 DAA até os 66 DAA,
correspondeu a um valor médio de angulo hue de 109,6°, equivalendo a cor verde
escura do pericarpo. A colora¢do do pericarpo ¢, provavelmente, fator determinante
na compra da fruta pelo consumidor, que associa a cor do pericarpo ao paladar
(Brown, 1980). Porém, essa associacdo nem sempre pode ser considerada, pois
segundo Chitarra & Chitarra (2005), a coloracdo ¢ apenas um indicativo que pode
mostrar falhas, como, por exemplo, nas tangerinas 'Satsuma’', em que, mesmo com
boas caracteristicas de maturag¢do interna dos frutos, o pericarpo ndo se mostra ainda
alaranjado. Picadas de insetos também podem causar mudanca de coloracdo em
frutos ainda verdes, comprometendo a colheita do fruto no ponto ideal de maturagdo
Galvis & Herrera (1993) afirmam que a coloragdo verde do pericarpo que
gradualmente se extingue com o desenvolvimento do fruto ¢ resultado da degradacgdo
da clorofila presente no pericarpo e a sintese e, ou, manifestacdo dos pigmentos
carotendides, e essa mudanga comegou a ocorrer a partir dos 66 DAA, até o angulo

hue atingir 60,8°, aos 95 dias apds a antese, como pode ser visto na figura 13.
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Figura 13: Estimativa da evolug¢@o do dngulo hue (°h) do pericarpo ao longo do desenvolvimento do

fruto de lulo, em fun¢@o do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.
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Figura 14: Frutos de lulo (Solanum quitoense Lam. Var. septentrionale) dos 10 aos 95 dias apos a
antese (DAA), representando a evolugdo da coloragdo do pericarpo do fruto durante o

desenvolvimento. Vigosa, MG, 2010.

4.4. Massas frescas do fruto, polpa e pericarpo
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Semelhante as dimensdes, o acimulo das massas frescas do fruto (Figura 15),
polpa e pericarpo (Figura 16) ajustaram-se a um padrao de desenvolvimento
sigmoidal simples, em resposta a variagdo do tempo.

Para a massa fresca total do fruto, o ponto de curvatura minima ocorreu aos
16,53 DAA, indicando inicio dos ganhos expressivos na massa do fruto (Figura 14).
A taxa de crescimento maxima ocorreu aos 39,45 DAA, com ganho diario de 1,96
g/dia. O ponto de curvatura maxima ocorreu aos 62,35 DAA, indicando que a partir
desse dia a massa do fruto comecou a se estabilizar, correspondendo a 88,08% da

massa fresca maxima atingida (90,72 g aos 95 DAA).

Nao ¢ recomendado colher os frutos logo ap6s o comego da estabilizagdo da
massa fresca total, que ocorreu aos 62,35 DAA, pois o fruto ndo apresenta teor de
solidos soluveis totais (Figura 20) e acidez titulavel (Figura 21) adequados para o

consumeo.
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Figura 15: Valores observados e estimados da massa fresca do fruto de lulo durante o
desenvolvimento, em fung¢do do tempo (DAA). As linhas com tragos ¢ pontos (— -+ —) indicam os
ponto de curvatura minima e maxima e a tracejada (— —), a derivada primeira da curva de

crescimento. Vigosa, MG, 2010.

Do 66° DAA em diante, foi possivel separar a polpa do pericarpo. A massa
do pericarpo representava 77,41% da massa total do fruto aos 66 DAA, e foi

decrescendo até atingir 72,30% na ultima andlise, aos 95 DAA.
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Figura 16: Valores observados e estimados da massa fresca do pericarpo (- - -) e da polpa ( — ) do

fruto de lulo durante o desenvolvimento, em fungdo do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.5. Massas secas do fruto, polpa e pericarpo

25



O acumulo de massa seca do fruto (Figura 17) ajustou-se ao padrao de
desenvolvimento sigmoidal simples em resposta a variagdo do tempo, semelhante ao
que ocorreu com as dimensdes € com o acumulo de massa fresca do fruto.

Para a massa seca total do fruto, o ponto de curvatura minima ocorreu aos
21,80 DAA, indicando inicio de ganhos expressivos no acimulo de massa seca. A
taxa de crescimento maxima ocorreu aos 47,21 DAA, com ganho diario de 0,223
g/dia. O ponto de curvatura maxima ocorreu aos 72,62 DAA, indicando que a partir
desse dia a massa do fruto comegou a se estabilizar, o que correspondeu a 88,08% da

massa seca maxima atingida (11,44 g aos 95 DAA).
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Figura 17: Valores observados e estimados da massa seca do fruto de lulo durante o
desenvolvimento, em fung¢do do tempo (DAA). As linhas com tragos ¢ pontos (— -+ —) indicam os
ponto de curvatura minima e maxima e a tracejada (— —), a derivada primeira da curva de

crescimento. Vigosa, MG, 2010.

Aos 66 DAA a polpa era o componente responsavel pela maior quantidade de

massa seca no fruto (Figura 18), representando 56,50%. Mas esse padrdao logo se
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inverteu, ¢ aos 95 DAA o pericarpo representava 69,52% da massa seca total do

fruto.
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Figura 18: Valores observados e estimados da massa seca do pericarpo (- - -) ¢ da polpa ( — ) do

fruto de lulo durante o desenvolvimento, em fung@o do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.6. Espessura do pericarpo
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A espessura do pericarpo ajustou-se ao padrao de desenvolvimento sigmoidal
simples em resposta a variagdo do tempo, havendo acréscimo da espessura durante o
desenvolvimento do fruto (Figura 19). O ponto de curvatura maxima ocorreu aos
68,25 DAA, indicando que a partir desse dia a espessura do fruto comecou a se
estabilizar, correspondendo a 88,09% da espessura maxima atingida pelo pericarpo

(3,08 mm aos 95 DAA).

s 3,0811
3.5 4 ESp = DIAA—61,5141 Rz = Or7518

14+ ef( 3,3664 )

30

2,5 ./

2,0

1,0

Espessura do pericarpo (mm)

0,5 1

o 4} ; . . ; -

66 73 80 87 95

Dias apés a antese (DAA)

Figura 19: Valores observados e estimados da espessura do pericarpo (mm) do fruto de lulo

durante o desenvolvimento, em func¢do do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.7. Solidos soltveis

O teor de solidos soluveis da polpa ajustou-se ao modelo sigmoidal simples,
havendo acréscimo durante o desenvolvimento do fruto (Figura 20). A evolu¢do do
conteudo de agucares nos frutos durante o desenvolvimento ¢é resultado da
translocacdo de assimilados resultantes da fixagcdo fotossintética de carbono,
reduzindo o acido 3-fosfoglicérico em gliceraldeido 3-fosfato, seguido da sua
redugdo a glicose nos drenos da planta (TAIZ & ZAIGER, 2008).

Segundo Chitarra & Chitarra (2005), durante o amadurecimento ha um
aprimoramento das caracteristicas sensoriais, ou seja, sabores e aromas especificos
desenvolvem-se em conjunto com o aumento da dogura, devido a hidrolise de

polissacarideos de reserva.
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Aos 95 DAA o teor de solidos soluveis era 9,98 °Brix, quase 80% superior do
que estava quatro semanas antes, aos 66 DAA (5,59 °Brix). O ponto de curvatura
maxima ocorreu aos 92,54 DAA, indicando que a partir desse dia o teor de solidos

soluveis comecou a se estabilizar.
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Figura 20: Valores observados e estimados do teor de solidos soltiveis da polpa (°Brix) do fruto de

lulo durante o desenvolvimento, em fungdo do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

Segundo Franco et al. (2002), os frutos de lulo destinados a agroindustria
devem apresentar no minimo 9 °Brix e, para venda in natura, o fruto deve possuir
mais de 50% do pericarpo alaranjado. Aos 73 DAA os frutos apresentavam
aproximadamente metade do pericarpo alaranjado e a polpa 7,24 °Brix. A partir dos
85,47 DAA os frutos estavam aptos a serem colhidos para uso na agroindustria, pois

apresentavam mais de 9 °Brix.

4.8. Acidez titulavel
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Ocorreu redugdo na acidez titutavel com o decorrer do desenvolvimento do
fruto (Figura 21). Aos 66 DAA o teor de 4cido citrico foi de 2,76%, decrescendo até
1,92%, aos 95 DAA. Este resultado se justifica porque, ao passo que a fruta
amadurece, o teor de acucar vai aumentando e paralelamente ocorre degradacdo de
acidos organicos, que sdo utilizados como substrato no processo respiratorio.
Comportamento similar foi encontrado por outros autores, como Argenta et al.
(1995), determinando padrdoes de maturagcdo e indices de colheita de macgas, por
Gouveia et al. (2003), estudando a maturacdo de frutos de goiaba e por Queiroz
(2009), estudando o desenvolvimento do mamao formosa.

Kays (1991) explica que tanto a cultivar quanto a época de produgdo pode
interferir na concentracao dos acidos nos frutos. Segundo Bertin et al. (2000) o efeito
do ambiente na acidez dos frutos ¢ bastante complexo.

Segundo Heiser (1972) a variedade quitoense apresenta menor acidez do que

a variedade septentrionale.
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Figura 21: Valores observados e estimados do teor de acidez titulavel da polpa (% de acido citrico)

do fruto de lulo durante o desenvolvimento, em funcao do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.9. VitaminaC
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O teor de vitamina C decresceu segundo modelo sigmoidal simples ao longo
do desenvolvimento (Figura 22), decrescendo até aos 90 DAA, quando se estabilizou
até a ultima analise.

O teor de vitamina C, na maioria dos frutos, tende a diminuir durante o
processo de maturagdao. Butt (1980) atribui este decréscimo a atuagdo da enzima
denominada acido ascorbico oxidase (ascorbato oxidase), sendo que a atividade
enzimatica nos frutos maduros ¢ maior que nos verdes, fato que pode explicar as
perdas encontradas no decorrer da maturagao.

Os frutos sdo classificados quanto aos teores de acido arcorbico, da seguinte
forma (FRANCO, 1999): fontes elevadas (100 a 300 mg/100g); fontes médias (50 a
100 mg/100g); fontes baixas (25 a 50 mg/100g) e fontes muito baixas quando
menores que 25 mg/100g de polpa. Portanto, segundo a classificacdo apresentada, os

frutos de lulo sdo classificados como de fonte muito baixa de vitamina C.
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Figura 22: Valores observados e estimados da vitamina C da polpa (mg/100g de massa fresca da
polpa) durante o desenvolvimento do fruto de lulo durante o desenvolvimento, em fun¢do do tempo

(DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.10. Carotendides da polpa
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As médias dos teores de carotendides ajustaram-se a um padrio de
desenvolvimento sigmoidal simples em resposta a variagdo do tempo (Figura 23).

Observa-se ao longo do desenvolvimento dos frutos, incremento no teor de
carotenoides, partindo de 2,33 mg/100g da massa fresca da polpa aos 66 DAA para
5,16 mg/100g aos 95 DAA.

Os teores de carotenodides totais aumentam durante o amadurecimento de
diversos frutos, momento em que a carotenogénese ¢ intensificada (LIMA et al.,
2002), a exemplo da manga (SILVA, 2009) e mamao (QUEIROZ, 2009).

Segundo Huyskens et al. (2001) o principal carotendide encontrado no fruto
de lulo ¢ o B-caroteno. Os resultados observados sdo ligeiramente superior aos
encontrados por Oscar Acosta et al. (2009), que encontrou 4,6 mg/100g da massa

fresca da polpa em frutos totalmente maduros.
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Figura 23: Valores observados e estimados do teor de carotendides da polpa (mg/100g de polpa) do

fruto de lulo durante o desenvolvimento, em fungdo do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

4.11. Producéo de CO;
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A classificagdo dos frutos como climatéricos ou nao climatéricos é essencial
para definir o ponto de colheita e técnicas de manipulagao e de armazenamento que
possam ser usadas para prolongar a vida pos-colheita (ARCHBOLD & POMPER,
2003). O climatério de frutos ¢ acompanhado de mudangas fisicas e quimicas, como
a reducdo da firmeza de polpa e da acidez titulavel, evolucao da cor, as quais fazem
parte do amadurecimento (ABDI et al., 1998).

Segundo Galvis & Herrera (1999) os frutos de lulo s3o climatéricos,
entretanto apresentam taxa de respiracdo relativamente baixa, mesmo durante o pico
climatérico Arango et al. (2004). Nos frutos climatéricos, os eventos ocorrem
rapidamente ¢ com grande demanda de energia, responsavel pela subita ascensao da
taxa respiratoria (CHITARRA & CHITARRA, 2005). O climatério de frutos ¢
acompanhado de mudangas fisicas e quimicas, como a reducao da firmeza de polpa e
da acidez total titulavel, evolugdo da cor, pois estas mudangas, que fazem parte do
amadurecimento (ABDI et al., 1998).

A atividade metabolica nos primeiros 10 dias de desenvolvimento do fruto foi
intensa (Figura 24). A alta atividade respiratoria durante o periodo inicial de
desenvolvimento pode estar relacionada a maior energia despendida devido a intensa
divisao celular. Em geral, os tecidos jovens que apresentam células em crescimento
ativo possuem taxas de respiracdo mais elevadas que os tecidos com células mais
velhas ou maduras (CHITARRA & CHITARRA, 2005), fato que ndo tem relagdo
com o padrdo climatérico ou ndo-climatérico do fruto (TAIZ & ZEIGER, 2008).

A taxa de producio de CO, decresceu de 1206,35 mg CO, kg™ h™', aos 10
DAA, para 447,04 mg CO, kg h™' aos 17 DAA (Figura 24). Essa queda brusca na
atividade respiratoria provavelmente ocorreu porque a multiplicagdo celular diminuiu
com o passar do tempo. Dos 17 aos 45 DAA, a producdao de CO; continuou em
queda, porém um pouco mais suave, passando de 447,05 mg CO, kg™ h”' para 58,06
mg CO, kg h'. Dos 45 aos 52 DAA a producio do CO, manteve-se estavel, com
média de 57,08 mg CO, kg h”'. Dos 52 aos 59 DAA houve um aumento da
producdo de CO; caracterizado como ascensao climatérica, até atingir o pico aos 66
DAA, com produgio de 110,99 mg CO, kg h™'. Pode-se observar que eventos
importantes ocorreram simultaneamente ao pico climatérico, como o ponto de

curvatura maxima para a massa fresca do fruto (Figura 15) e o volume do fruto
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(Figura 12). No ultimo dia de analise, aos 95 DAA, a produ¢do de CO; foi de 13,05
mg CO,kg™'h™.
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Figura 24: Produgdo de CO, (mg CO, kg h™") durante o desenvolvimento do fruto de lulo, ao longo
do tempo (DAA). Vigosa, MG, 2010.

A partir dos 66 DAA, apds o climatério respiratorio, observa-se que o teor de
vitamina C (Figura 22) e a acidez tituldvel (Figura 21) da polpa diminuem com o
passar do desenvolvimento, ¢ o teor de solidos soluveis (Figura 20) aumenta.
Segundo Chitarra & Chitarra (2005), esse decréscimo ocorre porque os acidos
organicos estdo sendo largamente utilizados como substratos no processo respiratorio
ou na sua transformacdo em agucares, levando a um aumento no teor de solidos

solaveis.
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4.12. Fases de desenvolvimento do fruto

Durante o desenvolvimento do fruto de lulo foram identificadas trés fases,
delimitadas pelos PCni, € PCpsx das equagdes de ajuste sigmoidal simples das
caracteristicas fisicas referentes ao fruto inteiro (Tabela 1). Segundo Chitarra &
Chitarra (2005) e Kluge et al. (2002), nesse modelo, a primeira fase ¢,
predominantemente, de intensa divisdo celular, a segunda fase, de expansdo rapida e
a terceira fase, de matura¢do. Nota-se também que 0s PCyn € PCpax variaram de
acordo com a caracteristica. Portanto, embora seja possivel estabelecer as fases do
desenvolvimento para cada uma das caracteristicas avaliadas, optou-se por utilizar

suas médias para a delimitacdo do intervalo de tempo de cada fase.

Tabela 1. Pontos de curvatura minima e maxima e taxas de crescimento maximas,
em fungdo do DAA, para as caracteristicas fisicas avaliadas durante o

desenvolvimento do fruto de lulo nas condi¢des de Vigosa, MG.

Taxa de Crescimento

Caracteristica PCrin (DAA)  PCrax (DAA) Maxima (DAA)

Comprimento -13,64 47,57 19,96
Diametro equatorial -2,58 42,26 19,84
Volume 14,81 63,37 39,09
Massa fresca do fruto 16,55 62,35 39,45
Massa seca do fruto 21,80 72,62 47,21
Média 7,39 57,63 33,11

A primeira fase do desenvolvimento do fruto variou de -13,64 (comprimento)
a 21,80 DAA (massa seca do fruto), com média de 7,39 DAA (Tabela 1). Essa fase ¢
caracterizada pela alta taxa respiratoria (Figura 23), provavelmente devido a intensa
multiplicag@o celular, sendo que a maior parte dos assimilados que chega ao fruto ¢
convertida em energia e esqueletos de carbono para a formac¢do de novas células,
restringindo o acumulo de reservas (TAIZ & ZEIGER, 2008). Ainda nesta fase, o
fruto apresenta o pericarpo com coloracdo verde-claro (Figuras 13 e 14) e os
incrementos no comprimento, diametro, volume ¢ da massa do fruto sdo muito

pequenos.
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A segunda fase do desenvolvimento do fruto estendeu-se a partir dos 7,39
DAA até 57,63 DAA (Tabela 1), com o final da fase variando de 47,57 DAA para o
comprimento, 42,26 DAA para o didmetro equatorial, 63,37 DAA para o volume,
62,35 DAA para a massa fresca do fruto e 72,62 DAA para a massa seca do fruto.
Nesta fase, registraram-se as taxas maximas de incremento das dimensdes e da massa
do fruto. A taxa respiratdria decresceu dos 10 aos 45 DAA, e manteve-se estavel por
mais uma semana (52 DAA) e o pericarpo desenvolveu cor verde intensa (109 °h)
(Figura 14). De acordo com Taiz & Zeiger (2008), durante o alongamento celular,
polimeros de parede sdo constantemente sintetizados, a0 mesmo tempo em que a
parede preexistente se expande. Durante essa fase, houve grande incremento no
comprimento, no diametro equatorial, no volume e no acimulo de massa fresca, e
nao foi possivel separar a polpa do pericarpo.

A terceira e ultima fase do desenvolvimento, estendeu-se a partir dos 57,63
DAA até 95,00 DAA (Tabela 1), ultimo dia de avaliagdo. Nessa fase, houve
tendéncia a estabilizacdo nas dimensdes ¢ no acumulo de massa fresca e seca do
fruto. Nesse periodo ocorreu a ascensao climatérica (de 52 a 59 DAA), o climatério
respiratério (66 DAA), com pico de produgio de CO, de 110,99 CO, kg™ h™' ¢ o pos-
climatério (dos 73 aos 95 DAA). Essa ¢ a fase de amadurecimento do fruto, quando
ha um aumento no teor de solidos soluveis na polpa (Figura 20) e concomitantemente
queda da acidez titulavel (Figura 21) e vitamina C da polpa (Figura 22), o que ¢
comum nos frutos em seu estagio final de amadurecimento e senescéncia, quando os
acidos organicos comecam a ser utilizados como substrato para o processo de
respiracdo. Paralelamente, o pericarpo desenvolveu coloragdo alaranjada (Figura 14)
gradativamente, caracteristica da espécie. Nessa terceira fase, devido a mudanga na
textura do fruto, foi possivel separar a polpa do pericarpo (a partir dos 66 DAA),

estando o fruto apto para ser consumido.

4.13. Relagdes entre caracteristicas fisicas e quimicas de frutos maduros

Observou-se grande variagdo entre os valores obtidos para cada caracteristica
(Tabela 2), como por exemplo, o volume do fruto, que variou de 45 cm® para 166
cm’. Essa grande variacdo pode ser explicada visto que foram utilizados frutos com o

pericarpo totalmente alaranjado, mas com idades diferentes, pois ndo houve a
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marcagdo do botdo floral, e, portanto, os frutos apresentavam-se em estagios de
maturacao diferentes um dos outros.

Utilizando os valores de média do trabalho, o comprimento ¢ o diametro
equatorial do fruto foram semelhantes aos encontrados por Arango et al. (1999) na
Colombia e por Gancel et al. (2008) no Equador. A acidez titulavel foi semelhante a
encontrada por Oscar Acosta et al. (2009) na Costa Rica. O teor de solidos soluveis
totais (°Brix) foi superior ao encontrado por Arango et al. (1999), Oscar Acosta et al.
(2009) e Gancel et al. (2008), e inferior ao encontrado por Vieira (2004) em
Honduras, que encontraram 9,5 + 0,5, 9,1 + 0,5, 7,3 £ 0,4 ¢ 13,6 = 0,1 °Brix,
respectivamente. O teor de vitamina C e carotenodides da polpa foram semelhantes
aos encontrados por Oscar Acosta et al. (2009), que encontrou 12,5 mg acido

Ascorbico 100 g™ de suco e 4,6 mg de carotendides g de suco, respectivamente.

Tabela 2: Menores valores, valores médios com desvio padrdo (DP) e maiores

valores das caracteristicas observadas nos frutos de lulo produzidos em Vigosa, MG.

Caracteristica Menor valor  Média+ DP  Maior valor

Massa fresca do fruto (g) 46,70 89,38 £ 27,83 163,43

Massa fresca da polpa (g) 18,54 33,27+ 13,04 72,88

Massa fresca do pericarpo (g) 28,16 56,11 +£16,72 97,08
Massa seca do fruto (g) 9,59 13,29 £4,56 18,35
Massa seca da polpa (g) 1,98 3,45+1,02 5,39

Massa seca do pericarpo (g) 7,54 8,600+ 2,98 12,22
Percentual de polpa (massa fresca) (%) 51,43 63,09 + 4,67 76,79

Volume do fruto (cm3) 45,00 80,57 +£27,91 166,00
Comprimento do fruto (mm) 41,40 51,66 4,79 61,57
Diametro equatorial do fruto (mm) 45,77 55,28 £5,75 68,95
Espessura pericarpo (mm) 1,34 2,49 £ 0,54 3,74

Cor do pericarpo (°Hue) 49,65 60,98 +4,73 70,00

Teor de Solidos Soluveis Totais (°Brix) 8,30 9,91 £0,61 10,80
Acidez Total Titulavel (% ac. citrico) 1,86 2,62 +£0,47 3,91
Vit. C (mg ac. Ascorbico /100 g de suco) 10,80 13,90 + 2,64 21,60
Carotenoides (mg / 100 g de suco) 3,56 4,75 £ 0,44 5,66

Verificaram-se correlagdes significativas entre a maioria das caracteristicas
fisicas avaliadas (Tabela 3). O didmetro equatorial € o comprimento apresentaram

alta correlacdo (superior a 0,960**) com a massa fresca do fruto. O diametro
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equatorial e o comprimento apresentaram correlagdo positiva com a massa fresca da
polpa, e ndo se correlacionaram significativamente com a percentagem de polpa. Isto
indica que frutos maiores e com maior massa fresca ndo necessariamente t€ém maior
rendimento de polpa. O angulo hue apresentou correlacdo negativa com a massa
fresca (-0,2958%*), indicando que frutos com maior massa fresca apresentam
coloracdo do pericarpo menos alaranjada. Em relagdo as caracteristicas quimicas, a
maioria das correlagdes nao foi significativa (Tabela 3). Com as caracteristicas
fisicas e quimicas analisadas ndo foi possivel encontrar nenhum critério nao-

destrutivo de frutos para colheita.

38



6¢

Tabela 3: Estimativas dos coeficientes de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas: comprimento do fruto (COMP), didmetro
equatorial do fruto (DIAM), volume do fruto (VOL), espessura do pericarpo (EP), coloragdo do pericarpo (HUE), percentual de polpa
(%POL), massa fresca do fruto (MFF), massa fresca do pericarpo (MFP), massa fresca da polpa (MFPOL), massa seca do fruto (MSF),
massa seca do pericarpo (MSP), massa seca da polpa (MSPOL), teor de solidos soluveis (BRIX), carotendides (CAROT), acidez titulavel

(ACID) e teor de vitamina C (VIT C).

comp DIAM VoL EP HUE %POL MFF MFP MFPOL MSF MSP MSPOL BRIX CAROT ACID
DIAM  0,9347**

voL 0,8604**  0,8397**

EP 0,4543**  0,5286**  0,2961*

HUE -0,2367 ™  -0,3222* -0,1852™ -0,2723™

%POL  -0,0314™ -0,1432™ -0,1043™ -0,0274™ -0,1391™

MFF 0,9647**  0,9687** 0,8823**  (0,5100**  -0,2958*  -0,2230™

MFP 0,8673**  0,8560** 0,7907**  0,4113**  -0,1658™  -0,5814*  0,9164**

MFPOL  0,9296** 0,9451**  0,8522** 0,5283**  -0,3632*  0,0821™  0,9501** 0,7457**

MSF 0,4142**  0,3581*  0,3587*  0,0979™  0,3989**  -0,8755*  0,4391** 0,7179** 0,1712"™

MSP 0,9087**  0,9207**  0,8523**  0,4513**  -0,2795™ -0,3483 "  0,9503** 0,9230** 0,8622**  0,5547**

MSPOL  0,0399™  -0,0325™ 0,0022™ -0,1080™ 0,6120** -0,8655*  0,0488™  0,3930** -0,2252™ 0,9106** 0,1612"

BRIX 0,0177™  0,1112™ 0,0036™ 0,1580™  -0,0152™  0,2056™  0,0472™ -0,0550™ 0,1213™ -0,0839™ 0,1308"™ -0,1645"™

CAROT -0,0617™ 0,0609™ -0,0274™ 0,1307™ -0,1789™  0,2963** -0,0146™ -0,1420™ 0,0864™ -0,2646"™ 0,0242™ -0,3259*  0,7048**

ACID 0,3870* 0,3869*  0,3194*  0,5001** -0,4259** 0,0233™  0,4303**  0,3162*  0,4696** -0,0473™ 0,3495* -0,2297™ 0,0002™  -0,0007"™

VIT C 0,2600™  0,3013*  0,2739™  0,2767™  -0,0497™ -0,0314™  0,3223* 0,2790™  0,3189*  0,1116™ 0,2750™ -0,0042™ 0,1621™  0,0548"™  0,5348%**

Os indices sobrescritos *, **, ns, significam significativos a 5% significancia, a 1% de significancia e ndo significativo, respectivamente.



5. CONCLUSOES
» O ciclo do desenvolvimento do fruto de lulo em Vigosa estendeu-se por 95
dias.
» O padrio de desenvolvimento do fruto ajustou-se ao modelo sigmoidal
simples, com trés estagios de crescimento, de 0 a 7,39 dias apds a antese (DAA), de

7,39 até 57,63 DAA e de 57,63 a 95,00 DAA.

» O climatérico respiratorio do fruto ligado a planta foi atingido aos 66 DAA,

com pico de produgio de CO, de 110,99 mg de CO, kg™ h™.

»» Para consumo in natura, o fruto de lulo pode ser colhido a partir dos 73 DAA,

pois apresentava mais de 50% do pericarpo alaranjado.

»» Para uso na agroindustria, o fruto de lulo pode ser colhido a partir dos 85,47

DAA, pois apresentava mais de 9° Brix.
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