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1.INTRODUGAO

Origindrio da costa ocidental da América do Sul, na extensdo
compreendida entre Equador e Peru a por¢dao norte do Chile, o tomateiro
(Solanum lycopersicum L.), apés domesticacao no México, foi introduzido
na Europa em meados do século XVI, de onde foi disseminado para varias
partes do mundo (RICK, 1978; ESQUINAS-ALCAZAR, 1981; KINET; PEET, 1997;
RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). Devido a possibilidade de cruzamentos com
outras espécies do género Solanum, genes responsaveis por caracteristicas



agrondémicas foram incorporados em variedades cultivadas (KINET; PEET,
1997; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997; GIORDANO; ARAGAO; BOITEUX, 2003;
RICK, 2005), possibilitando a existéncia de respostas fisioldgicas diferenciadas
entre elas.

Em decorréncia do ciclo, de variedades culturais, mutantes unigénicos
e facilidades de cultivo e manipulacdo da planta, incluindo enxertia e
enraizamento de estacas, e também devido a sua importancia econémica, o
tomateiro constitui-se em importante material para as pesquisas com plantas,
razdes pelas quais ja foram identificadas e descritas as funcées de inimeros
genes (KINET; PEET, 1997; RICK, 2005).

Para facilitar a discussdo do tema, o desenvolvimento do tomateiro
sera abordado por partes envolvendo os aspectos fisiolégicos da germinacao,
crescimento vegetativo, florescimento e frutificacdo e, finalmente, alguns
disturbios fisiolégicos que ocorrem na cultura.

2. INTERACAO GENOTIPO X AMBIENTE

As variedades cultivadas de tomate apresentam habito de crescimento
indeterminado a altamente determinado (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997).
As de habito determinado, por possuirem o gene sp (self-pruning ou
autopodada), que limita o periodo de florescimento, permitindo colheitas mais
concentradas, sao exploradas no Brasil basicamente para frutos destinados
ao processamento industrial (GIORDANO; ARAGAO; BOITEUX, 2003). Ja as
variedades de habito indeterminado sao utilizadas na exploracao a campo ou
em ambiente protegido, visando a producao de frutos frescos para consumo
in natura. Além disso, essas cultivares emitem inflorescéncias (cachos florais)
continuamente durante o ciclo de vida, apresentando comportamento
perene, apesar de, comercialmente, serem exploradas como planta anual
(RICK, 1978; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997).

Além do fator genético, os fatores de ambiente, luz e temperatura e os
tratos culturais, suprimentos nutricionais e de dgua sao os que mais limitam
a produtividade da cultura (KINET; PEET, 1997). A luz, em termos de radiacao
fotossintética ativa (RFA), é fundamental para o crescimento da planta e
sintese de assimilados para atender aos drenos ativos, que sdao os cachos
com flores e frutos, as porcoes vegetativas (caule e folhas jovens) e o sistema
radicular (GUAN; JANES, 1991a, 1991b; JANES; MCAVQY, 1991; MICALLEF et




al., 1995; KINET; PEET, 1997; WILLITS; PEET, 1998). Por sua vez, a temperatura
é importante para proporcionar a viabilidade de érgaos reprodutivos e
crescimento 6timo das plantas com maior taxa de assimilacao liquida de
carbono (FERNANDEZ-MUNOZ; CUARTERO, 1991; ERCAN; VURAL, 1994;
FERNANDEZ-MUNOZ; GONZALES-FERNANDES, 1995; PEET; BARTHOLEMEW,
1996; KINET; PEET, 1997; WILLITS; PEET, 1998).

De maneira geral, a dificuldade no manejo da agua é o fator cultural
gue mais limita a obtencédo de altas produtividade e a qualidade de frutos
(STEVENS, 1986, apud KINET; PEET, 1997), relacionando-se de forma estreita
com a disponibilidade de nutrientes as plantas e a desordens fisioldgicas.

Apesar de o tomateiro ser uma planta C, e, portanto, a concentracao de
CO, na atmosfera ser considerada limitante a fotossintese, pouco sucesso tem
sido obtido com o enriquecimento do ar com CO,, uma vez que o tomateiro
é considerado planta que pouco responde ao incremento desse gas na
atmosfera, comparada a outras espécies C.. Sob alta concentracao de CO, ha
reducao do processo fotossintético (HICKLENTON; JOLLIFFE, 1980; YELLE et al.,
1989), em parte, em razdo dos cloroplastos acumularem muito amido sob alta
concentracao de CO, (YELLE et al., 1989) e por decrescerem a razao de area
foliar e a taxa de crescimento relativo (HICKLENTON; JOLLIFFE, 1980). Além
disso, o tomateiro exige ar circulante (KITAYA et al., 2004) e longo periodo de
exposicao ao CO, (8-10 horas/dia), o que dificulta 0 manejo da cultura em
ambientes que nao haja controle da atmosfera (WILLITS; PEET, 1989; TRIPP et
al., 1991; POORTER, 1993; CRAMER; OBERHOLZER; COMBRINK, 2001).

3. GERMINAGCAO

As sementes das cultivares do tomateiro (S. lycopersicum L.) apresentam
de 2 a 3 mm de diametro, formato oval, com depressoes laterais e superficie
externa (testa) creme-acinzentada, coberta de pelos (tricomas) e pesam de
2,4 a 4,4 mg (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). O embriao é completamente
circundado por endosperma relativamente duro, porém fragil, o qual é
recoberto pela testa. A testa e, sobretudo, o endosperma estao estritamente
relacionados a germinacao (BRADFORD et al., 2000).

A germinacgado inicia-se pela embebicdao da semente, processo esse
mediado pelo tegumento, cuja permeabilidade influencia na taxa de
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embebicdo e na velocidade de germinacao. Contudo, a composicao quimica
do tegumento em termos de polissacarideos, lipideos e lignina parece nao
ser o principal fator responsavel pela permeabilidade, mas sim a presenca
de taninos condensados na camada epidérmica interna a testa, os quais
contribuem para a rigidez da estrutura celular, reduzindo a permeabilidade a
agua (ATANASSOVA et al., 2004).

O periodo de tempo que vai da embebicdo a emergéncia da radicula
é considerado, em sintese, como periodo de germinacdo (BRADFORD et
al., 2000). Esta fase do desenvolvimento, apds absorcao inicial de dgua, é
caracterizada por pequenas alteracdes no conteido de agua da semente,
até que se dé inicio o crescimento do embrido. Durante este periodo de
tempo, o metabolismo energético é retomado, os processos de reparo
sao ativados e o ciclo celular é iniciado, enquanto os eventos associados a
maturagao sao suprimidos (HILHORST; GROOT; BINO, 1998; BRADFORD et al.,
2000; NONOGAKI; GEE; BRADFORD, 2000). Nestas alteracdes estdo envolvidas
expressoes de genes que rapidamente redirecionam o desenvolvimento para
o “modo” germinativo (NONOGAKI; GEE; BRADFORD, 2000). E provavel que
milhares de genes estejam envolvidos no processo de redirecionamento do
desenvolvimento da semente, da maturacdo para um novo papel, que é a
plantula (BRADFORD et al., 2000).

Durante o processo de germinacdo, o tecido do endosperma, que
mantém o apice da radicula encapsulado (denominado de endosperma de
revestimento ou micropilar), deve sofrer uma distensao, de modo a permitir a
emergéncia da radicula, e esse afrouxamento é um processo primariamente
controlado pelo acido giberélico (AG). O préprio endosperma micropilar se
distingue anatomicamente do restante do endosperma (denominado de
endosperma lateral) por ter células pequenas e parede delgada (BRADFORD
et al., 2000).

Para que a emergéncia da radicula possa ocorrer, sdo necessarios varios
processos bioquimicos que promovem o afrouxamento do endosperma
micropilar. Entre esses processos, destaca-se a acdo de enzimas hidrolases de
paredee proteinasrelacionadasaexpansaode parede celular,denominadasde
expansinas (MCQUEEN-MASON; COSGROVE, 1995; TOOROP; AELST; HILHORST,
1998; BRADFORD et al., 2000; CHEN; BRADFORD, 2000; NONOGAKI; GEE;
BRADFORD, 2000). Endo-3-mananase, manosidase, galactosidase, celulase
(B-1-4-endogluconase), poligalacturonases (PGs), arabinosidase, xiloglucano




endotransglicosilase, 3-1,3-glucanase, chitinase sdo exemplos de enzimas
cujos genes foram expressos em sementes de tomate apds embebicao, sendo
que as duas ultimas enzimas podem contribuir para a defesa do endosperma
lateral contra a invasdao por fungos, através da abertura promovida pela
radicula no endosperma micropilar (TOOROP et al., 1998; BRADFORD et al.,
2000; NONOGAKI; GEE; BRADFORD, 2000).

As expansinas sao proteinas extracelulares que facilitam a extensdo
da parede celular em plantas (MCQUEEN-MASON; COSGROVE, 1995; CHEN;
BRADFORD, 2000), provavelmente por romper ligacbes ndao covalentes
(ligacdes pontes de H) entre componentes hemiceluldsicos de parede e
microfibrilas de celulose (MCQUEEN-MASON; COSGROVE, 1995; CHEN;
BRADFORD, 2000). A expressao dessas expansinas no endosperma micropilar
da semente de tomate € induzida pelo AG (BRADFORD et al., 2000; CHEN;
BRADFORD, 2000).

Embora a semente de tomate possa germinar na auséncia de luz, ha
evidéncias de que o fitocromo esta envolvido no processo, pois luz vermelha
distanteinibe agerminacao, e o seu efeito pode serrevertido pelaluzvermelha.
Todavia, o efeito da luz parece ser dependente da cultivar e de outros fatores,
especialmente a temperatura (KINET; PEET, 1997).

Reguladores de crescimento estdao envolvidos no processo de
germinacdo, especialmente giberelinas (GAs) (ja citado anteriormente) e
Acido Abscisico (ABA). As GAs estimulam germinacao, enquanto o ABA a
inibe (BRADFORD et al., 2000; TOOROP; AELST; HILHORST, 2000; FELLNER;
SAWHNEY, 2001). O efeito estimulador das GAs foi demonstrado em sementes
do mutante dwarfgib-1, no qual a biossintese de GA foiinibida, e agerminagao
s ocorreu com aplicacdo de GA exdgena (GROOT; KARSSEN, 1987; GROOT
et al., 1988; BENSEN; ZEEVART, 1990). GA atuaria induzindo a enzima endo-
B-galactomanose, que promove o afrouxamento do endosperma antes da
protusdo daradicula, via degradacao da parede celular ricaem galactomanose
(GROOT; KARSEN, 1987; GROOT et al., 1988; TOOROP; AELST; HILHORST,
1998). Por outro lado, ABA inibe a expressao da B-1,3-glucanase e da
ATPase vacuolar (BRADFORD et al., 2000) e a atividade da endo--mananase
(TOOROP; AELST; HILHORST, 2000). ABA seria responsavel pela dorméncia de
sementes de tomateiro silvestre, uma vez que sementes de tomate cultivado
sdo caracterizadas por nao apresentar dorméncia (KINET; PEET, 1997). ABA
também estaria relacionado com a inibicao da germinagao sob varios tipos de
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estresse (salino, osmético - Y, matricial e de baixa temperatura), uma vez que
esse efeito inibitério foi parcial ou totalmente contornado pelo tratamento
com fluridone, inibidor da biosintese de ABA (FELLNER; SAWHNEY, 2001).

A germinagdo também é altamente influenciada pela temperatura.
Considera-se, para o tomateiro, como temperaturas cardinais (minima,
6tima e maxima) as faixas de 8-11°C, 18-24°C e de 35°C, respectivamente,
com variagao em resposta pelas cultivares a temperatura abaixo e acima
do 6timo (KINET; PEET, 1997; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). Sob condicoes
de temperatura subd6tima, podem ocorrer atraso na germinacao e reducao
na uniformidade da emergéncia (KINET; PEET, 1997), sendo reduzidos em
sementes com priming (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). O bio-osmopriming,
que consiste na combinagdo de osmocondicionamento com o biopriming com
bactéria Pseudomonas aurefaciens, é uma técnica em fase de estudos, com
resultados animadores, pela qual se tem o objetivo de proteger a semente
e/ou a plantula de tomate das condi¢des adversas do substrato durante a
germinacao (WARREN; BENNETT, 2000).

E razodvel assumir, portanto, que a germinacio da semente de tomate
é regulada, em ultima etapa, por genes expressos durante a embebicao da
semente e antes da emergéncia da radicula, e que a expressao desses genes
é influenciada por fatores hormonais (GA e ABA) e ambientais (potencial
hidrico - Y, luz e temperatura), os quais modulam a taxa ou percentagem de
germinagao (BRADFORD et al., 2000).

4. CRESCIMENTO VEGETATIVO

O desenvolvimento vegetativo e reprodutivo precisa estar em harmonia,
visando otimizar a producdo da planta.

No caso do tomateiro, para sustentar a producdo, o processo se inicia
com a formacgao de 6 a 11 folhas abaixo da 12 inflorescéncia. Nas plantas de
habito de crescimento indeterminado, novas inflorescéncias sdo emitidas
continuamente a cada 2-3 folhas (sao mais frequentes 3 folhas), variando de
acordo com a cultivar e as condi¢cdes do ambiente (KINET; PEET, 1997).

Para a maioria das cultivares, a transicao floral ocorre quando a 32
folha esta se expandindo, aproximadamente trés semanas apds a expansao
dos cotilédones. Portanto, a fase vegetativa do tomateiro é curta, visto
que o crescimento vegetativo e o desenvolvimento reprodutivo ocorrem




Fisiologia do desenvolvimento do tomateiro

concomitantemente durante a maior parte do ciclo de vida da planta (KINET;
PEET, 1997). "

As folhas iniciais, abaixo da 12 inflorescéncia, tém papel fundamental,
pois cumprem a funcao de fornecer assimilados para suportar os drenos
(inflorescéncia, frutos, apice caulinar e sistema radicular). Sua importancia
aumenta a medida que as plantas se tornam mais precoces, pois se
forem formadas poucas folhas antes da iniciacdo floral, o suprimento de
fotoassimilados poderd ser insuficiente para suportar os drenos (KINET; PEET,
1997).

5. FLORESCIMENTO

Atransicao floral, ou o nimero de folhas que precede a 12 inflorescéncia,
é controlada por um simples gene (HONMA et al., 1963, apud KINET; PEET,
1997), mas, também, é fortemente influenciada pelas condicdes do ambiente,
principalmenteintensidadeluminosa, temperaturaesuainteracao (DIELEMAN;
HEUVELINK, 1992; KINET, 1977a; 1993). A concentracao de CO, do ar e a
disponibilidade de 4gua e de nutrientes parecem exercer menor influéncia na
transicao floral (DIELEMAN; HEUVELINK, 1992; KINET; PEET, 1997).

O numero de dias necessarios para a 12 antese é determinado pelo
numero de folhas que precedem a 12 inflorescéncia e pela taxa de iniciacdo
foliar (DIELEMAN; HEUVELINK, 1992). Alta intensidade luminosa reduz o
numero de folhas abaixo da 12 inflorescéncia e estimula a taxa de iniciacao
foliar, resultando em florescimento mais precoce (KINET, 1977a; DIELEMAN;
HEUVELINK, 1992). Decréscimos na temperatura, apesar de reduzir o nimero
de folhas abaixo da 12 inflorescéncia, tornam mais lenta a taxa de iniciacao
foliar (CALVERT, 1959), sem tornar evidente a precocidade do florescimento
(KINET; PEET, 1997).

Intensidade luminosa e temperatura estdo diretamente relacionadas
com a disponibilidade de fotoassimilados. Quanto maior for a disponibilidade
de fotoassimilados, bem como da atividade da enzima sacarose sintase, mais
intenso sera o desenvolvimento reprodutivo e menor serd o tempo para a
floracao (MICALLEF et al., 1995; KINET; PEET, 1997).

A medicdo da altura da 12 inflorescéncia nao deve ser utilizada como
forma de interpretar a precocidade do florescimento, pois o alongamento do
caule pode variar com a radiacao solar incidente, de forma que a radiacado na
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faixa do comprimento de onda ultravioleta (UV-B) reduz o alongamento do
caule e nafaixa do vermelho distante promove o seu alongamento (BERTRAM;
LERCARI, 2000).

Apesar da possivel participacao no processo, a aplicacdao exégena de
reguladores de crescimento ndo tem proporcionado resultados consistentes
quanto a antecipacao da transicao floral, provavelmente devido as condicdes
experimentais utilizadas, especialmente aquelas relacionadas ao local e
a época de aplicagao (DIELEMAN; HEUVELINK, 1992; KINET; PEET, 1997).
Aparentemente, GAs incrementam o numero de folhas iniciadas antes da
transicao floral, mas como a taxa de iniciagdo também aumenta, o efeito sobre
o tempo para florescer é varidvel (KINET, 1978, citado por KINET; PEET, 1997).

Mesmo que o tomateiro sejauma planta de dia neutro (KINET; PEET, 1997;
RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997), sob condicées controladas, o florescimento é
antecipado sob dias curtos a uma mesma radiacao fotossinteticamente ativa
(RFA) diaria (KINET, 1977a).

Normalmente, a duracdo das pesquisas sobre o surgimento da 12
inflorescéncia se limita somente ao seu surgimento. Presume-se, contudo,
que a 22 e as demais inflorescéncias sejam moduladas pela mesma via (KINET,
1977a; KINET; PEET, 1997), apesar de interferéncias dos fatores ambientais
possivelmente serem menores em razdo do incremento da fotossintese
decorrente da maior area foliar formada antes da iniciacdo das inflorescéncias
superiores (KINET; PEET, 1997).

6. ESTRUTURA REPRODUTIVA

A inflorescéncia do tomateiro (cacho ou racimo) inicia-se no meristema
apical (CALVERT, 1965; SAWHNEY; GREYSON, 1972; KINET; PEET, 1997). Devido
ao crescimento simpodial dagemaadjacente ainflorescéncianaaxilada ultima
folha formada, a inflorescéncia desloca-se da posicao terminal e passa a se
desenvolver lateralmente na haste, enquanto a gema axilar assume a posicao
terminal e arrasta a ultima folha para uma posicdo acima da inflorescéncia.
Esse processo é repetido a cada nova inflorescéncia (SAWHNEY; GREYSON,
1972; CALVERT, 1965; HAREVEN et al., 1994).

A inflorescéncia consiste do eixo principal comportando flores
laterais desprovidas de bracteas (KINET; PEET, 1997). Pode ser simples (um
eixo principal), bifurcada (dois eixos) ou ramificada (mais de dois eixos),




dependendo da cultivar,da posicdo na planta e datemperatura. Normalmente,
a 12 inflorescéncia é simples, sendo que baixas temperaturas durante a
iniciacdo da inflorescéncia favorecem a bifurcacdo ou ramificacdo (HURD;
COOPER, 1970, apud KINET; PEET, 1997).

A estrutura e o numero de flores da inflorescéncia sao controlados
geneticamente (RICK, 2005). Mesmo assim, o numero de flores por cacho
é incrementado sob temperatura mais baixa (ERCAN; VURAL, 1994; PEET;
BARTHOLOMEW, 1996), sendo que o efeito da temperatura noturna parece
ter uma influéncia maior do que a diurna (PEET; BARTHOLOMEW, 1996).

As flores do tomateiro, que sdao hermafroditas, se abrem durante o
dia, e os graos de pdlen sdo liberados ao longo de aberturas longitudinais
nas anteras e caem sobre a superficie do estigma. Desta forma, as flores sao
essencialmente autopolinizadas (KINET; PEET, 1997; RUBATZKY; YAMAGUCHI,
1997).

7. DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA REPRODUTIVA ATE A ANTESE

Uma vez ocorrida a iniciacdo floral, fatores do ambiente e fatores
intrinsecos (enddgenos) a planta interagem, as vezes, em forma sequencial,
para que a flor possa chegar a antese.

7.1 FATORES AMBIENTAIS

Apesar de vérios fatores do ambiente atuarem no controle do
desenvolvimento reprodutivo do tomateiro, a luz (irradiancia) parece exercer
o papel central.

Sob condicbes deficitdrias de RFA, a iniciacao floral é atrasada, bem
como o surgimento macroscopico dessa, levando a uma taxa mais lenta de
crescimento da inflorescéncia. Além disso, o desenvolvimento até a antese
normalmente é interrompido, ocorrendo o aborto individual ou coletivo
das flores do cacho (FERNANDEZ-MUNOZ; CUARTERO, 1991; KINET, 1993;
KINET; PEET, 1997). O desenvolvimento do tecido esporogénico é paralisado
no estadio de célula-mae do grao de pdlen, enquanto nos évulos aquele
nunca vai além do inicio da diferenciacdo da célula arquesporial (KINET; PEET,
1997).

O periodo entre 5-6 a 10-12 dias ap6s o surgimento macroscopico da
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inflorescéncia parece ser critico quando ha limitacdo da irradiancia (Howlett,
1936, apud KINET; PEET, 1997). Todavia, considerando-se que o tomateiro de
habito de crescimento indeterminado esta sempre emitindo inflorescéncia, e
que as flores dessa apresentam abertura sequencial dentro do cacho, quanto
mais constante for a irradiancia menor serd o risco de aborto.

Sob condicoes de luz insuficiente ha forte competicao por assimilados
entre cachos e tecidos do meristema apical e folhas recém-iniciadas
(HAMMOND et al., 1984). Sob essas condicdes, decréscimos na temperatura
(de 20° para 16°C) durante a esporogénese podem reverter o processo de
aborto, a semelhanca da remocao sucessiva dessas folhas jovens (KINET,
1977b). Portanto, temperatura moderada parece atuar favorecendo a
distribuicdo de assimilados para estruturas reprodutivas em detrimento das
vegetativas (KINET; PEET, 1997).

Por outro lado, ndo ha efeito morfogénico direto da luz sobre a
estrutura reprodutiva do tomateiro, visto que a auséncia de luz direta sobre a
inflorescéncia, apos seu surgimento macroscopico, ndo impede que ocorra o
seudesenvolvimentonormalatéaantese.Portanto, o efeitodaluzpromovendo
o desenvolvimento floral possivelmente estd relacionado a elevada atividade
fotossintética das folhas-fonte, uma vez que, sob condi¢des desfavoraveis de
luz, ha queda acentuada da fixacao de CO,, e consequentemente redugao no
suprimento de fotoassimilados (HAMMOND et al., 1984; GUAN; JANES, 1991a;
1991b; KINET; PEET, 1997).

Em condicdes experimentais, sob baixa irradiancia, o incremento
da concentracao de CO, na atmosfera diminuiu o percentual de aborto de
estruturas reprodutivas. Entretanto, este efeito moderador é menor do que
aquele proporcionado pelo abaixamento da temperatura (COOPER; HURD,
1968; CALVERT; SLACK, 1975; KINET, 1993; KINET; PEET, 1997). Um dos efeitos
do incremento do CO, sob deficiéncia de luz seria de proporcionar aumento
da producéo de assimilados e, consequentemente, reduzir o aborto. Todavia
parece também estar relacionado com a reducao da sintese de etileno (KINET;
PEET, 1997).

Desde que nao seja limitante a ponto de promover o aborto das
flores, o incremento da temperatura acelera a abertura floral do tomateiro
(CALVERT, 1964). Todavia, dos 9 aos 5 dias que antecedem a antese, durante a
esporogénese, temperaturas mais altas sao limitantes e temperatura igual ou
abaixo de 10°C, apds a microsporogénese, também prejudica a produgao de



polen (MAISONNEUVE; PHILOUZE, 1982).

Também se observa forte interacdao entre nutricao nitrogenada e
irradiancia. Sob alta irradiancia, o incremento no suprimento de N estimula
o desenvolvimento reprodutivo, enquanto sob baixa irradiancia, a excessiva
fertilizacdo nitrogenada inibe o desenvolvimento floral e a frutificacao
(LAROUCHE; GOSSELIN; VEZINA, 1989). Portanto, a aplicacdo de nitrogénio
deve ser ajustada ao regime de irradiancia disponivel, pois seu excesso para
determinado regime de luz resulta em crescimento vegetativo vigoroso,
prejudicando o desenvolvimento reprodutivo, provavelmente pela menor
atividade dreno das flores e inflorescéncias, em relacao aquela dos tecidos
vegetativos (KINET; PEET, 1997).

A disponibilidade de dgua também é outro fator que exerce efeito
sobre o desenvolvimento das flores e, posteriormente, no crescimento do
fruto. Sob estresse hidrico hd reducdo do numero de flores por cacho e,
consequentemente, da produtividade da planta (WUDIRI; HENDERSON, 1985).
Por outro lado, o excesso de agua, além de atrasar a iniciacao floral, também
reduz o numero de flores e frutos (KINET; PEET, 1997). Existe uma provavel
interacao entre dgua disponivel no solo e condicdes de luz e de temperatura
sobre o desenvolvimento floral (KLAPWIJK; LINT, 1974, apud KINET; PEET,
1997).

Em resumo, irradiancia, temperatura e disponibilidade de N e de agua
parecem ser fundamentais para o éxito do desenvolvimento da inflorescéncia.
Sdo fatores que devem ser monitorados, principalmente no cultivo em
ambiente protegido no qual, normalmente, hd limitacdo de luz e excesso de
temperatura, devendo-se, portanto, manejar bem a nutricdao nitrogenada e a
agua.

7.2 REGULADORES DE CRESCIMENTO

Evidéncias da atuacao de fito-horménios (citocininas, giberelinas e de
etileno) no processo de desenvolvimento floral do tomateiro foram obtidas
pela quantificacdo dessas substancias nas inflorescéncias e/ou pela aplicacdo
exdgena de reguladores de crescimento nessas estruturas sob condicées que
levariam ou nédo ao aborto das mesmas. Contudo, a aplicacao de reguladores
de crescimento em cultivos comerciais de tomate é ainda motivo de muitos
questionamentos.
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Citocinina e giberelina atuam de forma sequencial, nesta ordem,
contornando o processo abortivo sob condicdes de luz desfavoravel (KINET,
1977b; KINET et al., 1978; KINET; LEONARD, 1983; LEONARD et al., 1983).
Citocinina também atua incrementando o numero de flores iniciadas na
inflorescéncia. Ademais, sob condi¢des de luz insuficiente que levaria ao
aborto, cachos florais tém nivel muito menor de citocinina que cachos sob
condi¢des favoraveis de luz (KINET; LEONARD, 1983; KINET et al., 1985).

As giberelinas parecem nao ser fator limitante durante o inicio do
desenvolvimento da estrutura reprodutiva, uma vez que a elevacdo de
seus niveis, nesse estadio, pode ter efeito inibitério promovendo aborto
precoce (KINET; LEONARD, 1983). A aplicacdo do retardante de crescimento
CCC (Cloreto de 2-Cloroetiltrimetilamonio), a partir da transicao floral até o
surgimento macroscopico das flores, reduziu a producdo de GAs difusivas
pelo apice caulinar e o aborto induzido por tratamentos de alta temperatura
e de luz deficiente (ABDUL; CANHAM; HARRIS, 1978). Portanto, a acao das GAs
em tomate é tempo-dependente, pois estas exercem agao apos a citocinina
(KINET, 1983; KINET; LEONARD, 1983; LEONARD et al., 1983; KINET; PEET,
1997).

O etileno também estd envolvido no controle do aborto tardio da
inflorescéncia, antes da antese, uma vez que a pulveriza¢do do cacho com ACC
(acido 1-carboxilico 1-aminociclopropano - precursor imediato do etileno) ou
com CEPA (acido 2-cloroetilfosfénico — ingrediente ativo do ethephon) levou
a inflorescéncia a abortar, mesmo sob condicées de elevada irradiancia. Por
outro lado, o efeito promotor do aborto promovido pela baixa irradiancia foi
revertido pela aplicacdo de AVG (acido aminovinilglicina) ou de STS (tiosulfato
de prata), inibidores da sintese e da acao do etileno respectivamente (KINET;
El ALAOURI; HACHIMI, 1988; KINET; PEET, 1997).

O etileno também estd envolvido na senescéncia das pétalas, uma vez
que sua sintese é incrementada rapidamente apds a polinizacao (LLOP-TOUS;
BARRY; GRIERSON, 2000). As zonas de abscisdo no pedicelo de flores também
sao estimuladas pelo etileno e inibidas pelo dcido indolacético — AIA (HONG;
SEXTON; TUCKER, 2000).

Em sintese, o desenvolvimento da estrutura reprodutiva do tomateiro
é dependente de varios reguladores endégenos que podem atuar de forma
simultanea ou em sequéncia (KINET et al., 1985; KINET, 1993; KINET; PEET,
1997).
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8. FRUTIFICACAO E DESENVOLVIMENTO DO FRUTO

A frutificacdo pode ser definida como a proporcéo de flores que produz
fruto de um tamanho minimo em uma populacao de flores as quais parecem
que irdao alcancar a antese normalmente (PICKEN, 1984).

Assim como a iniciacdo floral, este estddio do desenvolvimento
reprodutivo é critico, uma vez que envolve uma sequéncia de eventos,
incluindo polinizacdo, germinacdo do grao de pélen, crescimento do tubo
polinico, fertilizacdo dos évulos e iniciacado do crescimento do fruto, os quais
sao influenciados por fatores ambientais e endégenos (KINET; PEET, 1997).

Pouco antes da antese da 12 flor do cacho, a atividade dreno da
inflorescéncia é minima; na antese, o crescimento do ovério para e é
retomado apds a fertilizacdo juntamente com o incremento na importagao
de assimilados pela inflorescéncia e pelo ovario (ARCHBOLD; DENNIS; FLORE,
1982).

8.1 FATORES AMBIENTAIS

Apesar de a estrutura floral facilitar o processo de polinizacao e de os
cachos sofrerem movimentacgdo pelaacao do vento e/ou por praticas culturais,
como desbrotas e amarrios, a polinizacdo pode ser insuficiente devido a
natureza pegajosa dos graos de pdélen, principalmente sob condicdo de alta
umidade relativa do ar e baixas intensidades de luz e de temperatura (PICKEN,
1984). Em casa de vegetacao, sobretudo no Hemisfério Norte, € comum o uso
de vibradores nos cachos (eletric bee) com a funcao de promover a queda do
pélen sobre o estigma e, consequentemente, a polinizacao (PICKEN, 1984;
ERCAN; VURAL, 1994; KINET; PEET, 1997). A polinizacdo é extremamente
importante, havendo relacao linear e correlagao positiva entre o namero
de graos de podlen liberados sobre o estigma e a frutificacdo (SATO; PEET;
THOMAS, 2000).

O prolongamento do estigma além do cone anteriodal também
pode causar falha na polinizacdo e consequente aborto floral. Apesar de o
comprimento do estilo ser controlado geneticamente e de o estigma estar
receptivo a partir de 16-18h antes e até seis dias apds a antese, condicdes
de luz deficientes, de altas temperaturas, disponibilidade de nitrogénio e
aplicacdo exdégena de GA podem promover o crescimento antecipado e
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demasiado do estilo, provocando falha na polinizacao (FERNANDES-MUNOZ;
CUARTERO, 1991; KINET; PEET, 1997).

Quando viaveis e sob temperatura adequada, os graos de pdlen
germinam trés horas apos, e o tubo polinico penetra no évulo 24 horas apés a
polinizacdo (ERCAN; VURAL, 1994). A temperatura de 18-25°C, a viabilidade do
grao de polen pode ser mantida por 2-5 dias apds a antese. Porém, extremos
de temperatura (acima de 37,5°C ou abaixo de 5°C) limitam a germinac¢do do
grao de pdlen e inibem o crescimento do tubo polinico (ERCAN; VURAL, 1994;
SATO; PEET; THOMAS, 2000).

A receptividade do estigma também é prejudicada por temperaturas
elevadas (CHARLES; HARRIS, 1972), enquanto baixas temperaturas reduzem
a quantidade e a viabilidade do grao de pdlen, afetando a frutificacdo e a
produtividade (ERCAN; VURAL, 1994). A temperatura noturna parece exercer
papel chave nos processos reprodutivos, uma vez que, em condices de clima
quente, o incremento na diferenca da temperatura diurna/noturna de 1°C
para 4°C durante a frutificacdo proporcionou aumento no nimero total de
frutos e no percentual de frutos maiores (WILLITS; PEET, 1998).

Temperaturas entre 21-30°C durante o dia e 15-21°C durante a noite
sao consideradas, para a maioria das variedades cultivadas do tomateiro, as
mais favoraveis ao processo de fertilizacdo (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). A
irradiancia e aumidade relativa do ar parecem exercer efeito menos acentuado
do que a temperatura sobre esses processos (PICKEN, 1984; FERNANDES-
MUNOZ; CUARTERO, 1991). Uma vez ocorrida a fertilizacdo, a irradiancia
torna-se fundamental, pois ovarios fertilizados cessam sua expansao devido
a baixa irradiancia, alta temperatura e interacao entre estes fatores (KINET;
PEET, 1997).

Em termos de irradiancia, o estadio critico ocorre entre a antese e o
inicio da frutificacdo, mas quanto mais tardia for a deficiéncia de luz, menos
afetado serad o crescimento dos frutos, pois baixa irradiancia durante duas
semanas seguidas a antese da primeira flor do cacho impede o crescimento
da maioria dos frutos do cacho (MCAVOY et al., 1989).

O efeitoinibitério da deficiéncia de luz no crescimento dos frutos parece
estar relacionado com a competicdo por fotoassimilados entre as estruturas
reprodutivas e os 6rgaos vegetativos, visto que o decréscimo da temperatura
em 4°C, o incremento na concentracao de CO, do ar ou a retirada continua de
folhas jovens ou a decapitacdo da planta estimularam a frutificacao (KINET,
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1980, apud KINET; PEET, 1997). Existe forte competicao por assimilados entre
cachos e entre frutos de uma mesma inflorescéncia, em que os distais sao
inibidos pelos proximais (BANGERTH; HO, 1984), especialmente quando a luz
é limitante (KINET; PEET, 1997).

8.2 REGULADORES DE CRESCIMENTO

A atuacao hormonal no estadio de frutificacao ainda ndo esta bem clara.
Entretanto, sementes sao fontes de auxinas, sendo que o conteudo de auxina
enddgena alcanca o pico entre 7 a 10 dias apos a antese (IWAHORI, 1967;
MAPELLI et al., 1978). Além disto, a aplicacdo de auxina exdgena também
estimula a frutificacao (WITTWER; BUKOVAC, 1962, apud KINET; PEET, 1997;
RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997). ‘

Apesar de que a presenca de sementes pareca ndo ser essencial para
o crescimento do fruto (VERKERK, 1957, apud KINET; PEET, 1997), a aplicacao
exdgena de auxina durante periodos de frio promove a frutificacao (como
forma de contornar a deficiéncia da polinizacao) (RUBATZKY; YAMAGUCHI,
1997).

As giberilinas também parecem estar envolvidas no controle da
frutificacdo em tomate, pois, sob baixa irradidancia, quando aplicadas na
inflorescéncia durante a antese, promovem a frutificacdo. Ademais, seu
conteudo é elevado em ovarios de cultivares partenocarpicos (MAPELLI et al.,
1978). Altos niveis de poliaminas (putrescina, espermidina e espermina) foram
encontrados em graos de pélen germinando, possivelmente participando do
crescimento do tubo polinico (SONG; NADA; TACHIBANA, 2001).

9. DESENVOLVIMENTO DO FRUTO ATE O INiCIO DO AMADURECIMENTO

O crescimento do fruto é expresso por uma sigmoéide (Figura 1), na
qual as duas semanas iniciais se caracterizam por crescimento absoluto lento,
seguido por 3-5 semanas de rapido crescimento, até o estddio de verde-
maduro, e finalizando com crescimento lento nas duas ultimas semanas.
A divisao celular é limitada a fase de crescimento cumulativo inicial lento,
ao final da qual da-se inicio o alongamento celular. A taxa de crescimento
relativo € maxima no final da 12 semana, declinando durante o periodo de
rapido crescimento absoluto, que é resultado somente de alongamento
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celular (MONSELISE; VARGA; BRUINSMA, 1978).
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Figura 1 - Crescimento cumulativo (o; mL), taxa de crescimento (¢; mL dia) e taxa de
crescimento relativo (A; mL mL" dia”) de frutos de tomate (Adaptado de
MONSELISE; VARGA; BRUINSMA, 1978).

No estadio verde-maduro, o fruto praticamente j& alcancou seu
peso final (MONSELISE; VARGA; BRUINSMA, 1978), entretanto o importe de
fotoassimilados pelo fruto ainda pode ser detectado coma coloragao vermelha
incipiente, sendo insignificante no estadio maduro. Cerca de 10 dias do inicio
da alteracao de coloracdo, forma-se uma camada de abscisao entre calice e
fruto, com a formacao de material pético, provavelmente decorrente da acdo
de peroxidases e [3-galactosidase (TABUCHI; WADA; ABAI, 1999), impedindo
o transporte de fotoassimilados para o fruto (MCCOLLUM; SKOK, 1960, apud
KINET; PEET, 1997).

O tamanho final do fruto correlaciona-se com varios parametros, dentre
0s quais: o numero de carpelos no ovario, o numero de sementes, a posicao
do fruto na planta e no cacho, a sequéncia de abertura no cacho e condicoes
ambientais durante a fase de crescimento (KINET; PEET, 1997).

O gineceu de tomates cultivados tem dois ou varios carpelos (KINET;
PEET, 1997). O nimero de léculos é controlado pelo gene Lc (GIORDANO;
ARAGAOQ; BOITEUX, 2003; RICK, 2005). Todavia, fatores ambientais e hormonais
exercem efeito sobre a estrutura do ovario, de forma que maior nimero de
|6culos ocorre sob temperaturas mais baixas (SAWHNEY, 1983) e quando GA,
é aplicada na fase de transicao floral (SAWHNEY; DABBS, 1978).

A sequiéncia de abertura floral no cacho exerce influéncia no tamanho
do fruto, uma vez que frutos iniciados primeiro constituem drenos mais fortes




e crescem mais (BANGERTH; HO, 1984; KINET; PEET, 1997). Como no cacho
a sequéncia natural de abertura é da flor proximal para a distal, os frutos
proximais, via de regra, sdo maiores que os distais.

A quantidade de fotoassimilados disponiveis parece determinar o
tamanho final do fruto, uma vez que a produtividade relaciona-se de forma
positiva com a radiacao solar recebida pela cultura, sendo que a insuficiéncia
de luz reduz o tamanho de fruto, a proporcao de frutos de tamanho maior e
o acumulo de agucares nos frutos (MCAVOY et al., 1989; GUAN; JANES, 19913,
1991b; JANES; MCAVOY, 1991; COCKSHULL; GRAVES; CAVE, 1992).

Apesar de a duracao do desenvolvimento do fruto nédo ser afetada pelo
sombreamento, a exposicao do fruto a radiacao solar direta promove aumento
da temperatura do fruto e encurta o periodo de crescimento (HURD; GAVES,
1984). Portanto, a retirada de folhas, desde que ndo promova escaldadura de
frutos e reducao da fonte, e/ou a escolha de cultivares com menor grau de
enfolhamento seria(m) interessante(s) em periodos frios e/ou no cultivo em
ambiente protegido.

O tamanho do fruto e a produtividade sao, portanto, dependentes da
producao e distribuicdo de assimilados, que sao controlados pelas atividades
dafonte, dodreno e pelavascularizacao (HO, 1979; KINET; PEET, 1997). Quando
a disponibilidade de assimilados é menor que a demanda, a competicao
entre drenos torna-se o fator determinante para o controle da distribuicao de
assimilados, existindo competicdo entre estruturas vegetativa e reprodutiva,
entre inflorescéncias e entre frutos dentro de um mesmo cacho (HO, 1979;
HAMMOND et al., 1984).

10. AMADURECIMENTO DO FRUTO

Quanto ao padrao respiratério, o tomate é classificado como fruto
climatérico, apresentando, durante uma fase definida do desenvolvimento,
elevacao significativa nos niveis de CO, e do etileno (GRIERSON; FRAY, 1994;
MORETTI et al., 2002; MOSTOFI et al., 2003).

A composicdo quimicadosfrutos variacom o estddio deamadurecimento,
sendo que frutos imaturos apresentam elevada concentracédo de clorofila e do
glicoalcaldide tomatina, reduzindo-se de cerca de 500mg de a-tomatina(kg)”' de
massa fresca de fruto quando imaturos para apenas 5mg(kg)' quando maduros
(FRIEDMAN, 2002; KOZUKUE; FRIEDEMAN, 2003). Diferentemente, os teores




de licopeno e de B-caroteno, baixos em frutos imaturos, sdo incrementados
no processo de amadurecimento (KOZUKUE; FRIDEMAN, 2003).

O tomate alcanca o estddio maduro aos 35-60 dias apds a antese,
variando de acordo com a cultivar e os fatores ambientais, especialmente
temperatura (MONSELISE; VARGA; BRUINSMA, 1978; PICHA, 1987; RUBATZKY;
YAMAGUCHI, 1997). Durante a fase final de crescimento lento do fruto,
ocorrem mudangas intensas na coloracao, no sabor e no aroma, na textura
e na composicao quimica, num processo denominado de amadurecimento
(KINET; PEET, 1997; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997; FRIEDMAN, 2002).

Acompanhando as alteracdes na cor entre os estadios verde-imaturo
até o vermelho intenso, ocorrem alteracées na composicdo quimica dos
frutos (Figura 2), como aumento no teor de frutose, seguido do teor de
glucose, em maior concentracdo, havendo incrementos lineares durante
o amadurecimento. O teor de sacarose permanece uniforme e em baixa
concentracdo; o teor de acido citrico permanece em alta concentracao e
praticamente constante, enquanto a concentracdo de acido mdlico declina
com o tempo (PICHA, 1987).

Oacumulodeacucaresede compostosaromaticosnapresencadeacidos
da ao fruto o sabor e o aroma caracteristicos (RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997
MATA et al., 2000). Este balanco € uma caracteristica complexa correlacionada
com os conteudos de sélidos soltveis (SS) e de acidos organicos (AO),
sendo que a relacao SS/AO normalmente tem sido utilizada como indice de
maturidade (MATA et al., 2000).

1 I sacarose
15 J [ ] Acido citrico
’ Acido mélico

Aglcares e acidos organicos (% MF)

Verde Verde Réseo Vermelho Vermelho
imaturo maduro claro

Estadio de amadurecimento do fruto
Figura 2 - Alteracdes na composicao de agucares e de acidos durante o amadureci-
mento do fruto do tomate (Adaptado de dados de PICHA, 1987).



A degradacgao de parede celular inicia-se pela acao de varias enzimas,
sendo a poligalacturonase (PG) a mais importante, resultando numa textura
macia (GRIERSON; FRAY, 1994; KRAMER; REDENBAUGH, 1994; KINET; PEET,
1997). A atividade da endo-3-mananase, enzima normalmente associada a
germinacao de semente, também foi detectada em frutos no amadurecimento
(BOURGAULT et al., 2001). Todavia, ha possibilidade do amaciamento dos
frutos dar-se também por mecanismo nao enzimatico, via ascorbato, cujo
incremento no apoplasto pode levar a producao elevada de radicais hidroxil
(OH), que promoveriam a cisao nao enzimatica de pectinas, contribuindo para
o amolecimento natural do fruto durante o amadurecimento (DUMVILLE; FRY,
2003).

A alteracao de coloracdo de verde-maduro para amarelo, laranja e
vermelho é o resultado da transformacao de cloroplastos em cromoplastos
com acimulo de varios pigmentos, sendo licopeno e [-caroteno os mais
expressivos (KINET; PEET, 1997; RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1997; KOZUKUE;
FRIEDEMAN, 2003).

O processo de amadurecimento consiste em reacdes de degradacao e
de sintese simultaneas e coordenadas, tornando-se dificil a identificacdo do
fator causal. Contudo, o incremento da producao de etileno endégeno parece
ser o disparador do processo (KINET; PEET, 1997). O envolvimento do etileno
no processo é evidenciado também pelo estimulo do amadurecimento
promovido por sua aplicacao exégena e da inibicdo do amadurecimento pela
aplicacdo de inibidores de sua sintese e acdo (HOBSON et al., 1984; GRIERSON;
FRAY, 1994; MORETTI et al., 2002; MOSTOFI et al., 2003; MIR; CANOLES;
BEAUDRY, 2004).

O etileno modula a expressao de varios genes relacionados com o
amadurecimento em tomate (GRAY et al., 1992; GRIERSON; FRAY, 1994). A
prépria inibicao da producao de etileno com RNA antisenso da ACC-sintase
(1-aminociclopropeno-1-carboxilato sintase), enzima chave da biosintese
de etileno, impediu que os frutos se tornassem vermelhos, amaciassem e
desenvolvessem o aroma (OELLER et al., 1991; GRIERSON; FRAY, 1994).

Varias mutacdes sao conhecidas por exercerem efeito pleiotropico
sobre o amadurecimento de frutos em tomate, sem afetar o crescimento e
o desenvolvimento do resto da planta (GRIERSON; FRAY, 1994). Usualmente,
as mutacdes afetam a coloracdo, o sabor e o aroma, a maciez ou firmeza e
atrasam o amadurecimento. Neste contexto, encontram-se o inibidor do



amadurecimento (rin), o ndo amadurecimento (nor), nunca maduro (Nr)
e amadurecimento lento ou alcobaca (alc) (GRIERSON; FRAY, 1994; KINET;
PEET, 1997; DELLA VECCHIA; KOCH, 2000; GIORDANO; ARAGAO; BOITEUX,
2003; RICK, 2005). O fenotipo desses mutantes também ndo é afetado de
forma significativa pelo etileno exégeno, sugerindo serem insensiveis ao
etileno ou apresentarem falha em algum passo que regula o processo de
amadurecimento (LANAHAN et al., 1994; KINET; PEET, 1997).

Aluz nao tem efeito direto sobre o amadurecimento dos frutos, uma vez
que o amadurecimento pode ocorrer no escuro (KINET; PEET, 1997), apesar de
a luz acelerar o seu desenvolvimento e a sua intensidade da cor (RUBATZKY;
YAMAGUCHI, 1997). Todavia, o contetudo de acucares no fruto correlaciona-
se diretamente com a irradiancia recebida pela planta durante o periodo de
crescimento.

Por outro lado, a temperatura exerce grande efeito no amadurecimento
dos frutos, sendo a faixa 6tima para o processo entre 20-24°C (RUBATZKY;
YAMAGUCHI, 1997). Baixa temperatura reduz a taxa de amadurecimento e a
sintese de licopeno. A degradacao de clorofila e a sintese de licopeno também
sdo inibidas em temperaturas acima de 30°C (KINET; PEET, 1997; RUBATZKY;
YAMAGUCH]I, 1997).

No outono/inverno, quando ha queda da temperatura por varios dias
seguidos, e em regides tropicais onde a temperatura é constantemente
elevada, € comum ocorrer esse tipo de transtorno, quanto ao controle do
amadurecimento dos frutos. Nas situagées em que o periodo de temperaturas
baixas é prolongado, a aplicacdo exdgena de etileno ou ethephon em frutos
verde-maduro colhidos é uma alternativa (KINET; PEET, 1997). Entretanto, nao
é pratica difundida entre os agricultores.

11. DISTURBIOS FISIOLOGICOS

Disturbios fisiologicos sdo desordens atribuidas a genética e a fatores
ambientais, cuja causa exata na maioria das vezes nao é bem entendida,
talvez por envolver um conjunto de fatores. Em muitos dos casos, ha duvidas
ou ndo se sabe porqué cultivares diferem em suscetibilidade e porqué certos
fatores ambientais ou praticas culturais predispdem as plantas a determinada
desordem (KINET; PEET, 1997).

Dentre os disturbios fisiolégicos que maiores danos tém causado a



tomaticultura estao a abscisao de flores e frutos, a podridao estilar ou apical e
as rachaduras de frutos, as quais serdo abordadas a seguir.

11.1 ABSCISAO DE FLORES E DE FRUTOS

A abscisao de botdes florais e de frutos jovens esta ligada a qualquer
condicao, ambiental ou de outra natureza, que promova a ruptura do curso
normal de desenvolvimento do pdlen, do évulo ou do zigoto (KINET; PEET,
1997). A taxa de aborto de flores ou de frutos representa o tributo que a
planta paga para habilmente suportar o subsequente desenvolvimento dos
frutos remanescentes de acordo com as condicdes a que esta submetida. Se as
condigOes sao favoraveis, a planta podera reter mais frutos e, se desfavoraveis,
menos (STEPHENSON, 1981, apud KINET; PEET, 1997). Todavia, a produtividade
em tomate é dependente tanto do nimero como da massa individual de cada
fruto, ou seja, da frutificacdo e do desenvolvimento desses frutos (KINET; PEET,
1997).

Sob condigbes de estresse, pode ocorrer a queda de botdes florais
mesmo antes da antese ou do fruto ainda jovem. Causas tipicas da fraca
frutificacao sdo temperaturas altas ou baixas, baixa umidade relativa do ar,
baixa irradiancia e ventos fortes, uma vez que reduzem a producéo de polen
em quantidade e qualidade, degeneram o 6vulo e causam ma formacdo de
estruturas florais, deficiéncia de carboidratos e desbalanco de reguladores de
crescimento (KINET; PEET, 1997).

O suprimento de carboidratos é outro fator importante na abscisdo do
botaofloraleestarelacionadocomairradianciarecebida pelaplanta.Seocorrer
baixa irradiancia entre 5-12 dias apds o surgimento do cacho, a inflorescéncia
pode ser comprometida (KINET; EL ALAOUI; HACHIMI, 1988; MCAVQY et al.,
1989).’Alta temperatura pode reduzir a producao de assimilados em cultivares
sensiveis por estas apresentarem menor taxa fotossintética (BAR-TSUR;
RUDICH; BRAVDO, 1985), e menor taxa de exportacdao de fotoassimilados a
partir das folhas-fonte (DINAR; RUDICH; ZAMSKI, 1983). Alta temperatura,
juntamente com luz deficiente, é mais danosa a frutificacdo do que os fatores
isolados (CALVERT, 1965).

A producao de reguladores de crescimento em quantidade e/ou
proporcoes alteradas pode ser outro, se nao o principal, fator da abscisao de
flores e frutos (KUO; TSAI,1984). As zonas de abscisao no pedicelo de flores,



assim como no“joelho”(pedunculo) de frutos de variedades que ndo possuem
0 gene jointless (j), originam-se da degradacao da lamela média (MAO et al.,
2000), e, nessas zonas, genes da PG sao abundantemente expressados, com a
atividade incrementada pelo etileno (HONG; SEXTON; TUCKER, 2000; MAO et
al., 2000) e inibida pela auxina acido indol acético (HONG; SEXTON; TUCKER,
2000).

Em trabalhos experimentais, o efeito da alta temperatura foi contornado
com a aplicagao exégena de auxina e GA, (KUO; TSAI, 1984), e o da irradiancia
insuficiente, pela aplicacdo de citocinina (LEONARD et al., 1983).

11.2 PODRIDAO ESTILAR (PE) OU APICAL DE FRUTOS

Os sintomas tém inicio nos frutos verdes com formacao de areas brancas
ou marrons no tecido locular. Eles progridem na placenta, no caso da PE
interna, ou no pericarpo na cicatriz floral, no caso da PE externa (ADAMS; HO,
1992). Externamente no fruto surge pequeno ponto encharcado na cicatriz
floral ou préoximo dela. A mancha aumenta com o tempo, e os tecidos afetados
secam externamente, passando de marrom-claro a escuro, gradualmente
desenvolvendo uma mancha bem definida, deprimida e coridcea (KINET;
PEET, 1997).

Apesar de ha cerca de 60 anos ser conhecida a relacdo da PE com a
deficiéncia de célcio (FONTES, 2003), em funcédo da baixa disponibilidade de
calcio e/ou de dgua na zona do sistema radicular, somente recentemente foi
determinada a complexidade dos fatores genéticos, anatdmicos e ambientais
que determina se um fruto ird ou nao desenvolver a PE (KINET; PEET, 1997). A
causa basica da PE é a falta de coordenacao entre o transporte de assimilados
via floema e de célcio via xilema, durante a fase de rapida expansao das células
nos tecidos da porcao distal da placenta, ou seja, a falta de interacdo entre
taxas de crescimento do fruto e de aquisicdo de calcio pela porcao distal do
fruto (ADAMS; HO, 1993).

Concomitantemente as alteragdes nos fatores do ambiente que
exercerem influéncia marcante naincidéncia da PE, a suscetibilidade genética
€ a maior causa da desordem (ADAMS; HO, 1993). Assim, cultivares que
produzem frutos de tamanho grande apresentam taxa de expansao celular
rapida e inabilidade do sistema vascular em transportar calcio rapidamente
para a porcao distal dos frutos e sdo mais suscetiveis a PE (BROWN; HO, 1993;
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HO et al., 1993).

Em termos anatdmicos, a deficiéncia de calcio na porcao distal do tecido
locular acarreta o rompimento dos tecidos (KINET; PEET, 1997). A insuficiéncia
de célcio nessa regiao pode ser devido a varias razdes, sendo que, em todas as
situacOes que ocorreram a PE, houve baixa deposicdo de fracoes de pectato e
de fosfato de calcio (MINAMIDE; HO, 1993). Outro fatorimportante é a reducao
no numero de feixes vasculares da porcdo proximal para a distal do fruto
(BELDA; HO, 1993), ocorrendo queda acentuada desses feixes durante as duas
semanas seguidas a antese, quando ha rapida expansao do fruto (KINET; PEET,
1997). Portanto, quando o suprimento de calcio para os frutos é reduzido por
fatores externos, a demanda em cdlcio pelas paredes e membranas celulares
pode néo ser atendida. Desta forma, o extravasamento do conteudo celular,
decorrente da perda de semipermeabilidade da membrana celular ou pelo
afrouxamento da parede celular, pode ser a causa direta dos sintomas da PE
(KINET; PEET, 1997).

Como o calcio é transportado somente nos vasos do xilema, quando a
absorcdo de dgua e a transpiragdo pela planta forem reduzidas, a absorcao de
calcio serd afetada de forma proporcional (KINET; PEET, 1997). A perda de dgua
pela transpiracao é incrementada com a diminuicao da umidade relativa do ar
(maior déficit de pressao de vapor), especialmente quando acompanhada por
altas temperaturas e irradiancia, provocando competicao entre folhas e frutos
por agua. Como a superficie transpirante das folhas é muito maior do que a
dos frutos, sob condi¢des deficitarias de dgua e de célcio, proporcionalmente,
mais calcio ird para as folhas do que para os frutos, instalando-se a PE (ADAMS;
HO, 1993). Portanto, disponibilidade de dgua para o sistema radicular e
umidade relativa do ar sdo fatores diretamente relacionados com a PE (PILL;
LAMBETH, 1980; BANUELOS; OFFERMANN; SEIN, 1985). Altas temperatura e
radiacdo solar podem“também atuar incrementando a taxa de crescimento
dos frutos, levando a maior demanda por célcio para a sintese da plasmalema
devido a alta taxa de expansao celular (HO et al., 1993).

A salinidade restringe a absorcao de dgua e, consequentemente, a
absorcao total de calcio pela planta e seu contetdo nos frutos, acentuando
a PE (ADAMS; HO, 1992; 1993). Além disso, sob condicbes salinas, o
desenvolvimento de vasos do xilema dentro do fruto é restrito (BELDA; HO,
1993), decrescendo ainda mais a habilidade do fruto em transportar o calcio
para a porcao distal (KINET; PEET, 1997).
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Outro aspecto importante é a competicao desfavoravel do ion Ca**
com relacao aos ions NH,* e K* por sitios de absorcao que, em consequéncia,
incrementam a PE (PILL; LAMBETH, 1980; KINET; PEET, 1997; FONTES, 2003),
mesmo em condicdes de boa umidade no solo.

Apesar de a PE, atualmente, estar relativamente bem entendida em
termos fisioldgicos, na pratica as medidas de controle precisam ser mais
eficazes (KINET; PEET, 1997; FONTES, 2003). Dentre essas, as seguintes medidas
preventivas devem ser empregadas: o suprimento de calcio na zona radicular
deve ser adequado e a concentracdo de cations competidores ndo deve ser
excessiva; o suprimento de agua deve ser mantido de forma que permita
a absorcao, ou seja, nem em excesso e nem restrita; a dgua deve ir para os
frutos, em oposicao as folhas, prevenindo a transpiracdo excessiva; deve-se
escolher as cultivares menos suscetiveis a PE e tentar proporcionar taxa de
crescimento do fruto de forma constante e relativamente lenta, evitando-se o
desbaste acentuado de frutos no cacho (KINET; PEET, 1997).

11.3 RACHADURAS DE FRUTOS

Rachaduras de fruto podem ocorrer em tamanhos e profundidades
variadas, sendo mais comuns as concéntricas, que ocorrem em circulos ao
redor da cicatriz peduncular, e as radiais, que ocorrem a partir da cicatriz
peduncular. Todavia, ainda nao é claro por que razao estas rachaduras ora
tomam uma forma, ora outra (KINET; PEET, 1997). Embora ligadas a fatores
genéticos e possivelmente anatdmicos, fatores ambientais sao os que mais
tém sido pesquisados quanto ao desenvolvimento das rachaduras.

A causa basica das rachaduras é o influxo rapido de solutos e de agua
no fruto, normalmente na época do amadurecimento, quando a forca e
a elasticidade da pele sao reduzidas (PEET, 1992) e a pressao manométrica
dos tecidos do loculo é incrementada (ALMEIDA; HUBER, 2001). Em frutos
verdes, as rachaduras podem ocorrer, mas sao minusculas, expandindo-se
posteriormente durante o amadurecimento.

Quanto aos fatores climédticos, a alta radiacdo solar aumenta a
temperatura do fruto, o teor de sélidos soltveis e a taxa de crescimento do
fruto. Concomitantemente, o incremento na temperatura do fruto aumenta
o volume dos gases no seu interior e a pressao hidrostatica da polpa sobre a
pele, resultando em rachaduras (KINET; PEET, 1997).




As rachaduras em frutos de tomate sdao também dependentes das
alteracbes da umidade do solo e da taxa de crescimento da planta e dos
frutos. Abaixando a umidade do solo, tende-se a aumentar a rigidez da
pele do fruto, ocorrendo o inverso ao aumentar a umidade (KAMIMURA et
al., 1972, apud KINET; PEET, 1997). A agua proveniente de chuva e/ou de
irrigagdo por aspersao também penetra no fruto pelas pequenas rachaduras,
aumentando o disturbio (KINET; PEET, 1997). Isso é observado em frutos que
ficam escondidos sob a folhagem, quando essa é intensa e ndo permite que o
fluxo de ar promova secagem rapida da superficie dos frutos apds chuvas ou
noites frias, havendo condensacao do vapor d’agua sobre a superficie.

Cultivares mais suscetiveis a rachaduras apresentam frutos de tamanho
grande, com baixa forca de tensao e/ou extensibilidade da pele durante o
amadurecimento; apresentam o pericarpo fino, poucos frutos por planta e
frutos desprotegidos da radiacdo solar direta pelas folhas (PEET, 1992).

Préticas culturais que resultam em taxa de crescimento do fruto mais
lenta e uniforme, tal como manutencao da umidade do solo relativamente
mais baixa e constante, as vezes tém funcionado prevenindo rachaduras (PEET,
1992; PEET; WILLITS, 1995). Entretanto, em termos de campo, as rachaduras
sdao atribuidas a flutuacées no suprimento de dgua, com ocorréncia cldssica
quando longo periodo de escassez de agua é seguido por chuvas pesadas
(KINET; PEET, 1997).
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