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RESUMO 
 
 
Determinar o período em que os frutos e as sementes alcançam a maturidade 
fisiológica é de extrema importância para todas as espécies, pois auxilia o 
planejamento da colheita e o controle de qualidade, já que a produção destes são 
dependentes de fatores intrínsecos, extrínsecos e da combinação de ambos. Assim, 
o trabalho teve como objetivo determinar a maturidade fisiológica de frutos e 
sementes de pitaia vermelha de polpa branca (Hylocereus undatus). Para o estudo, 
as flores foram etiquetadas na antese e a coleta iniciou-se 21 dias após, sendo 
realizada durante 12 dias, com a colheita diária de quatro frutos. O delineamento 
experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições. A maturidade 
fisiológica de frutos foi avaliada a partir de características físicas, como comprimento 
longitudinal; diâmetro equatorial de fruto sem escama; espessura de pericarpo e de 
polpa; massa de fruto, de polpa e de pericarpo; porcentagem de pericarpo e de 
polpa; relação polpa/pericarpo; índice de cor de pericarpo; ângulo de cor Hue (h°); 
índice de luminosidade (L*); croma (C*); variação entre azul e amarelo (b*) e 
variação entre verde e vermelho (a*); e químicas, a exemplo do teor de sólidos 
solúveis; acidez titulável; ratio e pH. Para as sementes, os índices de maturação 
foram determinados segundo a massa seca; grau de umidade; germinação; índice 
de velocidade de germinação; tempo médio de germinação; condutividade elétrica; 
comprimento de raiz e de parte aérea e massa seca de plântulas. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e estudo de regressão polinomial para efeito de 
dias após a antese e ainda, correlação de Pearson (p<0,05). A maturidade fisiológica 
de frutos de H. undatus ocorreu do 30º ao 32º dias após a antese (DAA); e a de 
sementes entre o 28º e o 31º DAA. Para os frutos, a massa de polpa foi a variável 
que mais apresentou forte associação com as demais analisadas; para as sementes, 
foi o índice de velocidade de germinação. O diâmetro equatorial de fruto mostrou-se 
eficiente na identificação do ponto de maturidade fisiológica de sementes. 
 
 
Palavras-chave: Cactaceae. Dias após a antese. Índice de maturação. Qualidade 

fisiológica. Vigor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ORTIZ, Thiago Alberto. Physiological maturity of fruits and seeds of pitaya 
(Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose). 2013. 77 f. Dissertação 
(Mestrado em Agronomia) – Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
Determine the period in which the fruits and the seeds reach the physiological 
maturity is extremely important for all species, as it helps plan the harvest and quality 
control, since these are dependent on the production of intrinsic, extrinsic and 
combining both. Thus, the study aimed to determine the physiological maturity of 
fruits and seeds of red pitaya with white pulp (Hylocereus undatus). For the study, the 
flowers were tagged at anthesis and the harvest began 21 days after, being held for 
12 days, with a daily harvest of four fruits. The experimental design was the 
completely randomized, with four replications. The physiological maturity of fruit was 
evaluated from physical characteristics, as longitudinal length; equatorial diameter of 
fruit without squama; thickness of pericarp; thickness of pulp; mass of fruit; mass of 
pulp; mass of pericarp; percentage of pericarp; percentage of pulp; relationship 
pulp/pericarp; color index of the pericarp; color Hue angle (h°); luminosity index (L*); 
chroma (C*); variation between blue and yellow (b*) and variation between green and 
red (a*); and chemical, such as the soluble solids; titratable acidity; pH and ratio. For 
seeds, maturation rates were determined by dry weight; degree of humidity; 
germination; speed index of germination; mean germination time; electrical 
conductivity; length of roots; length of shoots and seedling dry weight. The data were 
subjected to analysis of variance and study of polynomial regression to effect of days 
after anthesis and Pearson correlation (p<0.05). The physiological maturity of fruits of 
H. undatus occurred from 30º to 32º days after anthesis (DAA), and the physiological 
maturity of seed between 28º and 31º DAA. For the fruits, the mass of pulp was the 
variable that most showed a strong correlation with the others analyzed; for the 
seeds, was the speed index of germination. The equatorial diameter of fruit was 
effective in identifying physiological maturity of seeds. 
 
 
Keywords: Cactaceae. Days after anthesis. Maturation index. Physiological quality. 

Vigor. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fruticultura está em constante evolução no que diz respeito à 

introdução de novas variedades e espécies para a comercialização, a qual tem sido 

impulsionada pela conscientização da população em busca de uma alimentação 

mais saudável. 

A pitaia (Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose), frutífera 

pertencente à família Cactaceae, é originária da América Tropical e Subtropical. Há 

algumas décadas esta espécie era pouco conhecida; no entanto, vem ocupando um 

crescente nicho no mercado de frutas exóticas, mostrando-se promissora para o 

cultivo (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006). 

As características organolépticas, aliada às propriedades 

nutracêuticas, faz da pitaia um produto de aceitação nos mercados consumidores. 

Além disso, a rusticidade da planta e o valor comercial agregado dos frutos têm 

contribuído para a expansão do cultivo dessa espécie, o que a torna atrativa aos 

fruticultores. 

Em relação à produção de frutos, sabe-se que esta é dependente de 

fatores intrínsecos, extrínsecos e da combinação de ambos e a sua qualidade 

organoléptica e nutricional depende do grau de maturação. Sendo assim, o estádio 

de maturação dos frutos no momento da colheita tem influência na sua qualidade 

final, interferindo na pós-colheita, visto que, quando colhidos imaturamente são 

susceptíveis às desordens fisiológicas, como o resultado da desorganização das 

células e da ruptura da parede celular. No entanto, sua colheita em estádio 

sobremaduro, favorecerá a senescência, causando perdas quantitativas e 

qualitativas. 

Portanto, torna-se necessário determinar com precisão o momento 

em que o fruto alcança a maturidade fisiológica, podendo ser identificada por 

parâmetros físicos (comprimento longitudinal, diâmetro equatorial, espessura, massa 

e cor) ou químicos (teor de sólidos solúveis, acidez titulável, ratio e pH). 

Assim como nos frutos, identificar a época ideal para a colheita das 

sementes, ou seja, o estádio de sua máxima qualidade, é essencial quando se tem o 

intuito de garantir a máxima germinação e vigor das mesmas. Esta identificação 

pode ser realizada por meio do estudo denominado índice de maturação, a partir de 

testes, a exemplo de germinação, comprimento de plântulas, condutividade elétrica, 
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entre outros, que permitem inferir o estádio de desenvolvimento da semente. 

Contudo, para a determinação do ponto de colheita, tanto de frutos como de 

sementes, um dos critérios mais utilizados é o número de dias da antese até o 

desenvolvimento pleno do fruto. 

Em função dos estudos ainda restritos, pouco se sabe dos índices 

de colheita e do comportamento pós-colheita de frutos e sementes de pitaia. As 

informações disponíveis são insuficientes para prescrever sua qualidade e vida de 

prateleira, pois em muitas frutíferas, a maturidade fisiológica de sementes não 

coincide com a de frutos. 

Dessa forma, determinar o período em que os frutos e as sementes 

alcançam a maturidade fisiológica torna-se substancial quando visa otimizar sua 

colheita e qualidade, visto que estudos realizados nas condições edafoclimáticas 

brasileiras são escassos. O trabalho teve como objetivo determinar a maturidade 

fisiológica de frutos e sementes de pitaia vermelha de polpa branca (H. undatus). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CACTACEAE: DESCRIÇÃO E IMPORTÂNCIA 

 

A família Cactaceae (eudicotiledônea) compreende entre 120 a 200 

gêneros e de 1.500 a 2.000 espécies, das quais, aproximadamente, 80 espécies, 

pertencentes a 15 gêneros, possuem aptidão agrícola. Destas, 35 espécies 

apresentam potencial no cultivo para a obtenção de frutos e como planta forrageira, 

sendo que a maioria dos cactos produz frutos comestíveis. No Brasil, há cerca de 40 

gêneros e 200 espécies (MIZRAHI; NERD; NOBEL, 1997; KIESLING, 2001; 

TAYLOR; ZAPPI, 2004; SOUZA; LORENZI, 2012). 

Encontradas especialmente em regiões tropicais, áreas quentes e 

secas (ARRUDA; MELO-DE-PINNA; ALVES, 2005; LE BELLEC; VAILLANT; 

IMBERT, 2006), a família apresenta distribuição neotropical (JUDD et al., 2008; 

SOUZA; LORENZI, 2012). Nativas do continente americano, são observadas desde 

o Canadá até o Chile, mas é no México que se tem a maior diversidade entre as 

regiões áridas desse continente (FRÁGUAS et al., 2008). Mesmo com uma 

representatividade de inúmeras espécies, a pesquisa com esse grupo de plantas 

ainda é restrita e, provavelmente, o México é o país com maior número de estudos 

(MARQUES, 2010). 

As plantas pertencentes a essa família são geralmente xerofíticas, 

com aréola, flores solitárias e vistosas, caule e ramos suculentos e folhas reduzidas 

ou ausentes, frequentemente modificadas em espinhos (JUDD et al., 2008; SOUZA; 

LORENZI, 2012). Desenvolvidas fisiologicamente, adaptaram a sua forma de 

respirar para evitar a perda de água durante o dia. Possuem crescimento lento e, a 

maior parte do tempo armazenam água nos seus tecidos. Esse fator dificulta os 

estudos sobre as espécies desse táxon, uma vez que várias delas podem levar anos 

ou, mesmo, décadas até atingirem a maturidade e, finalmente, começarem a se 

multiplicar de forma sexuada (FAO, 2001). 

Com as mudanças climáticas que vêm ocorrendo em todas as 

regiões do mundo e, principalmente, pela crescente falta de água em muitas áreas, 

essas plantas terão uma importância significativa para o futuro da humanidade. Não 

há como negar a habilidade delas para produzir em condições de recursos hídricos 

limitados (MIZRAHI; NERD; SITRIT, 2002). 
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As cactáceas possuem importância econômica, principalmente pelo 

valor ornamental e forrageiro. No que diz respeito à agropecuária, algumas espécies 

são utilizadas na alimentação de bovinos, caprinos e ovinos, principalmente na 

época de estiagem (ROCHA; AGRA, 2002). Muito apreciadas por suas belas flores, 

a procura no mercado está crescendo, principalmente no paisagismo. Além disso, 

têm sido utilizadas na gastronomia e na indústria, como de bebidas, de 

cosmetologia, entre outras. Assim, as pesquisas com espécies pertencentes a essa 

família estão sendo intensificadas, com o intuito de obter informações quanto a sua 

fisiologia e formas de cultivo. 

 

2.2 PITAIA 

 

2.2.1 Origem e Morfologia 

 

A pitaia, pertencente à família cactaceae, é originária da América 

Tropical e Subtropical, cuja adaptabilidade às diversas condições ambientais tem 

favorecido sua introdução em países com diferenças edafoclimáticas (MIZRAHI; 

NERD; SITRIT, 2002; TEL-ZUR et al., 2004), sendo agrupada em quatro gêneros: 

Stenocereus Briton & Rose; Cereus Mill. (cactáceas colunares); Selenicereus (A. 

Berger) Riccob e Hylocereus Britton & Rose (cactáceas epífitas) (ZEE; YEN; 

NISHINA, 2004; LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006). 

As palavras antilhanas pitahaya ou pitaya, que significam fruto 

coberto por escamas, é a denominação empregada tanto para a planta como para o 

fruto (RODRÍGUEZ CANTO, 1993; ZEE; YEN; NISHINA, 2004). O nome vulgar da 

cultura sofreu modificações no Brasil, com escrita diferente, pitaia, porém com 

mesma sonoridade (LORENZI et al., 2006). 

Dentre os múltiplos nomes existentes para essa espécie, destaca-se 

rainha-da-noite, devido à característica de suas flores abrirem apenas à noite e 

fecharem-se nas primeiras horas do dia seguinte. Nos países do oriente é conhecida 

como fruta-dragão, pela semelhança das suas brácteas externas com as escamas 

características da figura do dragão (MIZRAHI; NERD, 1999; MERÁZ ALVARADO; 

GÓMEZ CRUZ; SCHWENTESIUS RINDERMANN, 2003). Também é conhecida na 

língua inglesa como strawberry pear, na Colômbia como flor de cáliz e pitajaya e 

päniniokapunahou ou päpipi pua, no Havaí (ZEE; YEN; NISHINA, 2004); além de 
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moonflower e queen of the night, devido à beleza de suas flores, sendo considerada 

uma das mais belas do mundo (MIZRAHI; NERD, 1999). 

A pitaia é uma planta epífita, rupícula ou terrestre ramificada, perene 

e suculenta. O grupo taxonômico Hylocereus é diploide, como na maioria dos cactos, 

caracterizada por plantas de hábito escandente ou trepador, cresce tanto em árvores 

quanto em rochas (ORTÍZ-HERNÁNDEZ, 2000). 

O caule é classificado morfologicamente como cladódio, 

segmentado, com ramos trigonos ou trialados, podendo atingir até 35 m de 

comprimento e 5 a 7 cm de diâmetro, com asas de, aproximadamente, 2,3 cm de 

altura (RODRÍGUEZ CANTO, 1993). O cladódio é suculento, esverdeado, com 

função fotossintetizante, ou grisáceo, com o envelhecer, devido à cera que o 

recobre, com bordos agudos, crenados e córneos (DONADIO, 2009). É desprovido 

de folhas verdadeiras, porém, há folhas modificadas, os espinhos (PAULA; 

RIBEIRO, 2004; SOCHA, 2007). Nos talos há aréolas de 2 a 3 cm de diâmetro, 

distantes de 3 a 5 cm entre si, com 3 a 6 espinhos cada uma, com 1 a 4 mm, 

subaladas com base dilatada em um bulbo (DONADIO, 2009). 

Dos cladódios, nos espaços intercostais, são originadas numerosas 

raízes adventícias que contribuem na absorção de nutrientes e na fixação da planta 

ao suporte, onde é conduzida, sem ação parasítica (RODRÍGUEZ CANTO, 1993; 

ORTÍZ-HERNÁNDEZ, 2000). O sistema radicular é fasciculado e superficial, porém, 

com grande capacidade de extração de nutrientes do solo, mesmo quando estes se 

encontram em baixas concentrações (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006). 

A flor é completa, andrógina, solitária, lateral, de coloração branca 

ou rosada, grande (de 20 a 35 cm de diâmetro) e aromática. Contém numerosos 

estames, tendo sido contados acima de 800 em uma só flor, arranjados em duas 

fileiras ao redor do pistilo, formado por 14 a 28 estiletes de cor creme. As sépalas 

são de cor verde claro e o pólen é abundante e de cor amarela (CRANE; BALERDI, 

2005; LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; DONADIO, 2009). 

Em H. undatus, os botões florais são formados pouco antes da 

antese, apresentando um rápido desenvolvimento, cerca de três semanas (NERD; 

TEL-ZUR; MIZRAHI, 2002). A antese é noturna, com duração de, aproximadamente, 

15 horas. O máximo da abertura da flor ocorre entre as 23:00 e 1:00 h. A emissão 

dos botões florais ocorre nas aréolas, aparecendo um botão em cada uma delas e 

uma única vez, não desenvolvendo, nesta região, mais nenhum órgão reprodutivo, 
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nem vegetativo (MARQUES, 2010). As aréolas são pontos salientes ou deprimidos, 

onde estão localizadas as gemas axilares. Para evitar a autopolinização, as flores de 

H. undatus possuem o estigma mais elevado que as anteras (MARQUES, 2008). 

O fruto é do tipo baga, de formato globoso ou subgloboso, mede de 

10 a 20 cm de diâmetro, com massa variando de 200 a 1.000 g, com média de 350 a 

450 g (NERD; MIZRAHI, 1997). Sua formação se dá a partir do desenvolvimento do 

ovário (MIZRAHI; NERD, 1999). 

De acordo com a espécie, os frutos podem apresentar 

características diversificadas, como, por exemplo, formato, presença de espinhos e 

cor do pericarpo e da polpa, refletindo em alta variabilidade genética (JUNQUEIRA 

et al., 2010). O pericarpo pode ter tonalidade rosa, vermelha ou amarela, com 

escamas foliares (brácteas), variando em número e comprimento, o qual é formado a 

partir do receptáculo que circunda o ovário (MIZRAHI; NERD, 1999). A polpa é 

suculenta, de cor branca, vermelha ou magenta, com, aproximadamente, 18 ºBrix 

(LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; LORENZI et al., 2006; LIVERA-MUÑOZ et 

al., 2010). 

Os frutos seguem um padrão de respiração que os dividem em 

climatéricos e não climatéricos. A este respeito, alguns estudos realizados com pitaia 

concluíram que esta se encontra dentro do grupo dos climatéricos (CHÁVEZ; 

STEVENSON, 1992; GARNICA; QUINTERO, 1994; CAMARGO; MOYA, 1995; 

RUDAS, 1995). Porém, outros autores, baseados na baixa concentração de etileno 

obtida em seus experimentos, classificam como não climatérico (NERD; MIZRAHI, 

1997, 1999; ZEE; YEN; NISHINA, 2004; ARÉVALO-GALARZA; ORTÍZ-

HERNÁNDEZ, 2004). 

As sementes encontram-se distribuídas numerosamente em toda a 

polpa, com, aproximadamente, 3 mm de diâmetro, coloração escura, de formato 

obovado, lisa, brilhante e com elevada capacidade de germinação (CRANE; 

BALERDI, 2005; LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; ANDRADE; MARTINS; 

SILVA, 2007). Weiss, Nerd e Mizrahi (1994); Nerd e Mizrahi (1997) observaram 

correlação positiva entre a massa de fruto e o número de sementes. 
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2.2.2 Produção e Importância Econômica 

 

As espécies de pitaia mais difundidas são a de pericarpo vermelho 

(Hylocereus spp.), cujos frutos podem possuir polpa branca (Hylocereus undatus 

(Haworth) Britton & Rose) ou vermelha (H. polyrhizus (Weber) Britton & Rose) e a de 

pericarpo amarelo (Selenicereus megalanthus (Schum) Britton & Rose) (ORTÍZ-

HERNÁNDEZ, 2000; NERD; TEL-ZUR; MIZRAHI, 2002; LE BELLEC; VAILLANT; 

IMBERT, 2006). 

Dentre estas, H. undatus é a mais cultivada mundialmente (NERD; 

TEL-ZUR; MIZRAHI, 2002), em países da Oceania (Austrália e Nova Zelândia), da 

Ásia (Indonésia, Filipinas, Vietnã, Camboja, Tailândia, China, Coréia, Taiwan, Japão 

e Israel), da Europa (Espanha), da América do Norte (Estados Unidos e México), da 

América Central (Guatemala, El Salvador, Nicarágua, Costa Rica e Panamá) e da 

América do Sul (Colômbia, Venezuela, Equador, Peru, Uruguai e Brasil) 

(RODRÍGUEZ CANTO, 1993; MIZRAHI; NERD, 1999). 

A Colômbia e o México são os principais produtores mundiais, onde 

o fruto é tradicionalmente consumido, assim como na Nicarágua e no Vietnã 

(JUNQUEIRA et al., 2010; CAVALCANTE et al. 2011). Há algumas décadas a pitaia 

era pouco conhecida e a partir da década de 90 recebeu maior atenção, ocupando 

um crescente nicho no mercado de frutas exóticas, pertencendo ao grupo de 

frutíferas tropicais consideradas promissoras para o cultivo (LE BELLEC; VAILLANT; 

IMBERT, 2006). 

O interesse por esta fruta aumenta, por parte dos consumidores, em 

razão de suas características organolépticas e propriedades nutracêuticas (SILVA; 

MARTINS; APARECIDA de ANDRADE, 2006; ANDRADE; MARTINS; SILVA, 2008), 

sendo considerada uma fruta nutritiva, podendo ser consumida tanto in natura, ou 

como matéria-prima de uma gama de produtos industrializados (ESQUIVEL, 2004). 

Algumas espécies são ricas em antioxidantes, vitaminas e fibras, além de serem 

fonte de vitamina A, fósforo, cálcio, potássio e sódio, com valor calórico de 38 kcal 

100 g-1 polpa (CRANE; BALERDI, 2005; WU et al., 2006; ESQUIVEL; STINTZING; 

CARLE, 2007a; GUNASENA; PUSHPAKUMARA; KARIYAWASAM, 2007). 

No Brasil, o valor comercial agregado da pitaia desperta a atenção 

dos fruticultores, sendo uma alternativa para o cultivo. Ademais, devido a sua 

rusticidade, tem se tornado uma opção em áreas restritas, com altas temperaturas, 
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baixo índice pluviométrico, solos arenosos e pedregosos (LE BELLEC; VAILLANT; 

IMBERT, 2006; MOREIRA et al., 2011; SILVA; MARTINS; CAVALLARI, 2011). No 

entanto, há estudos sobre as condições ideais para seu desenvolvimento com 1.200 

a 2.000 mm de precipitação anual, temperaturas entre 14 e 26ºC, sombreamento de 

40 a 60% e solos com pH entre 5,5 e 6,5 (RAVEH; NERD; MIZRAHI, 1998; 

MIZRAHI; NERD, 1999). 

A produtividade média da pitaia é variável de acordo com as 

condições edafoclimáticas, as técnicas de cultivo e a idade do pomar, podendo 

variar de 10 a 30 t ha-1 (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006). Vaillant et al. 

(2005) afirmam que na Nicarágua, cultivos bem conduzidos podem produzir até 26 t 

ha-1. No Brasil, a região Sudeste destaca-se na produção, principalmente em 

Catanduva-SP, com produtividade média anual de 14 t ha-1 no período de dezembro 

a maio (BASTOS et al., 2006). 

 

2.2.3 Propagação 

 

A propagação da pitaia pode ser feita por meio de sementes ou 

estruturas vegetativas, destacando-se a estaquia, enxertia e micropropagação. As 

sementes são importantes para obtenção de informações genéticas, devido a sua 

variabilidade, apresentando características desejáveis que possam ser aproveitadas 

na seleção de genótipos, tais como produtividade, aparência externa, coloração de 

polpa e melhor adaptação às diferentes condições climáticas, sendo utilizadas, 

principalmente, em programas de melhoramento genético e variabilidade de 

germoplasma (ANDRADE et al. 2008; SILVA; MARTINS; CAVALLARI, 2011). Além 

disso, apresenta porcentagem de germinação de 83 a 95% (ORTÍZ-HERNÁNDEZ, 

2000; ELOBEIDY, 2006) e menor possibilidade de transmitir doenças (VERHEIJ, 

2005). 

O conhecimento das características morfológicas das sementes é 

importante para a manutenção da biodiversidade, sendo fundamental para a 

compreensão e a descrição do processo de germinação (OLIVEIRA; SCHLEDER; 

FAVERO, 2006). Sabe-se que o percentual germinativo é dependente de fatores 

internos e externos relativos às sementes, dos quais a água, a temperatura, o 

oxigênio e a luz são os mais importantes (BASKIN; BASKIN, 1998); porém todo o 

processo ocorrerá normalmente se não houver restrição durante os estágios de 
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desenvolvimento (WAGNER JÚNIOR et al., 2007). Apesar do aumento considerável 

de estudos da análise de sementes em espécies frutíferas, a maioria delas carece 

de subsídios básicos referentes às condições ideais de germinação (OLIVEIRA; 

ANDRADE; MARTINS, 2005). 

 

2.3 MATURAÇÃO 

 

A produção de frutos de cactáceas é dependente de fatores 

intrínsecos, extrínsecos e da combinação de ambos e, a sua qualidade 

organoléptica e nutricional são dependentes do estádio de maturação (CENTURION 

YAH et al., 1999, 2000; VÁZQUEZ-SÁNCHEZ; TERRAZAS; ARIAS, 2005). No 

entanto, a maturação de frutos é um dos eventos menos descritos nos modelos de 

fenologia vegetal (CHUINE; KRAMER; HÄNNINEN, 2003). 

O período de florescimento anual da pitaia está relacionado à região 

de cultivo, por ser uma espécie dependente de fotoperíodo, caracterizada como de 

dias longos (NERD; TEL-ZUR; MIZRAHI, 2002; LUDERS; McMAHON, 2004). 

Todavia, observa-se a importância da determinação do período em que os frutos 

alcançam a maturidade fisiológica, visando otimizar a colheita e obter produto de 

qualidade, tendo em vista que as condições edafoclimáticas podem apresentar 

influência durante o desenvolvimento de frutos e sementes. 

 

2.3.1 Maturação de Frutos 

 

Os frutos passam por uma série de transformações endógenas 

durante o seu processo de desenvolvimento (AWAD, 1993). O amadurecimento de 

frutos é um processo complexo e geneticamente programado, que resulta em 

alterações na sua coloração, no aroma, na textura e no sabor, os quais são 

importantes na sua aceitação para o consumo. Contudo, há necessidade de 

determinar o ponto de colheita, considerando que a sua falta de caracterização 

constitui em uma importante causa de perda pós-colheita em produtos hortícolas 

(AYUB et al., 1996). 

O estádio de maturação no momento da colheita tem influência na 

qualidade final do fruto, interferindo na vida útil pós-colheita. Colheitas realizadas 

antes que os frutos atinjam completa maturidade fisiológica prejudicam o processo 
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de amadurecimento, afetando a sua qualidade, sendo susceptíveis às desordens 

fisiológicas, como o resultado da desorganização das células e da ruptura da parede 

celular. Por outro lado, frutos colhidos em estádio sobremaduro entram rapidamente 

em senescência, reduzindo a vida útil e dificultando o manuseio, o armazenamento e 

o transporte. Devido a sua baixa resistência física, são ainda sensíveis às injúrias e 

doenças, causando perdas quantitativas e qualitativas (KAYS, 1991; BLEINROTH, 

1996; MANICA et al., 2000; CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Em função da importância da determinação do estádio adequado 

para a colheita de frutos, torna-se necessário avaliar o seu padrão de crescimento e 

de desenvolvimento a partir do florescimento. Este procedimento auxilia no 

estabelecimento de índices de maturação, baseados tanto nas variações ambientais 

quanto nas varietais, além de ser prático, para que possa ser utilizado de maneira 

eficiente pelos produtores (CAVALINI, 2004; CASTRO; GODOY; CARDOSO, 2008). 

Para que a colheita seja efetuada no momento correto, é 

fundamental determinar com precisão o estádio de maturidade fisiológica do fruto, 

podendo ser identificado por parâmetros físicos, como comprimento longitudinal, 

diâmetro equatorial, massa, forma, cor e firmeza; ou químicos, a partir do teor de 

sólidos solúveis, acidez titulável, pH, entre outros (PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 

1993; CASTRO; GODOY; CARDOSO, 2008). Entretanto, um dos critérios mais 

utilizados na determinação do ponto de colheita é o número de dias da antese até o 

desenvolvimento pleno do fruto (WARRINGTON et al., 1999). 

Os estádios de maturação de diversos frutos são definidos pela cor 

da casca, sendo utilizado pelo consumidor para julgar a maturidade (KAYS, 1991; 

AWAD, 1993; CAVALINI, 2004) e pelo tamanho do fruto (ALVES et al., 2005; 

LOPES; DIAS; PEREIRA, 2005). Apesar disso, a determinação da fase de 

maturidade fisiológica com base apenas na aparência do fruto é empírica, por ser 

uma medida subjetiva, sujeita às variações e erros. A coloração da casca está 

estreitamente relacionada à maturação dos frutos e às condições climáticas durante 

o período de cultivo (THÉ et al, 2001). 

Durante a maturação, várias transformações bioquímicas ocorrem 

nos frutos, entre elas o aumento dos sólidos solúveis (SS) e a redução da acidez 

titulável (AT), pois existe uma relação entre ambas e o estádio de maturação do fruto 

(HARDENBURG; WATADA; WANG, 1986). O teor de sólidos solúveis representam 

os compostos solúveis em água presentes nos frutos, como açúcares, vitaminas, 
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ácidos, aminoácidos e algumas pectinas. Esse teor é dependente do estádio de 

maturação no qual o fruto é colhido, e geralmente, aumenta durante a evolução da 

maturação pela biossíntese ou degradação de polissacarídeos (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). Segundo Esteves e Carvalho (1982), o aumento do grau de 

doçura durante a maturação está relacionado com a formação e o acréscimo 

contínuo de frutose. 

De acordo com Cavalini (2004), o ratio fornece um indicativo do 

sabor do fruto, pois relaciona a quantidade de açúcares e ácidos presentes. Esta 

relação tende a aumentar durante a maturação, devido ao acréscimo dos teores de 

açúcares e à diminuição dos ácidos. Porém, Chitarra e Chitarra (2005) recomendam 

ter cautela em estabelecer esta relação, pois frutas insípidas, contendo baixos teores 

de sólidos solúveis e ácidos, apresentam relação elevada, o que pode conduzir a 

interpretações errôneas quanto à qualidade. Segundo Osuna Enciso et al. (2011),  o 

aumento do ratio, em frutos de pitaia, se deve a redução drástica da AT, não sendo 

um indicador de qualidade, já que os SS não aumentam. 

Para o maracujá (Passiflora sp.), a mudança na coloração do 

pericarpo é o critério mais utilizado pelo consumidor e produtor para julgar o grau de 

maturação e a época de colheita do fruto, respectivamente, uma vez que esta reflete 

as alterações físico-químicas que acompanham seu processo de amadurecimento 

(ROJAS; MEDINA, 1996; SALOMÃO, 2002). Ruggiero et al. (1996) relataram que o 

ponto de colheita para esta espécie ocorre entre 50 e 60 dias após a antese (DAA) e 

que frutos com mais de 80 dias perdem massa rapidamente, com vida útil reduzida. 

Araújo et al. (1974) verificaram que os frutos de maracujá, aos 60 DAA, apresentam 

as maiores porcentagens de SS, constatando um decréscimo após esse período, 

justificando-o como resultado do aumento da atividade respiratória com a 

aproximação da colheita, num processo que utiliza açúcares como substrato. 

As principais variáveis utilizadas para a determinação da qualidade 

pós-colheita de melão (Cucumis melo L.) e sua aceitação direta pelo consumidor 

final são o teor de SS e sua aparência. Nesta espécie, o conteúdo de açúcar é 

diretamente proporcional ao tempo em que o fruto permanece ligado à planta, mas, 

o estádio de maturação é inversamente proporcional ao tempo de conservação pós-

colheita (MUTTON; CULLIS; BLAKENEY, 1981; WELLES; BUITELAAR, 1988), 

sendo, portanto, necessário colher os frutos em estádio de maturação que possibilite 

maior qualidade e tempo de conservação pós-colheita. 
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Em conformidade com Corrales García (2003), pouco se sabe dos 

índices de colheita e do comportamento pós-colheita de frutos de pitaia, assim como 

dos parâmetros de qualidade para as diferentes espécies cultivadas. Porém, sabe-se 

que alguns aspectos são importantes no momento da colheita, a exemplo da cor de 

pericarpo, que é o mais determinante, além do teor de sólidos solúveis, acidez e o 

tempo que transcorre da floração até a colheita (NERD; GUTMAN; MIZRAHI, 1999). 

Centurion Yah et al. (2008) ao avaliarem as mudanças físicas, 

químicas e sensoriais em frutos de pitaia (H. undatus) durante o seu 

desenvolvimento, em Yucatán-México, observaram que a maturidade fisiológica de 

frutos ocorreu entre o 25º e o 31º dia após a abertura floral. Neste período, a cor do 

pericarpo variou de verde claro mesclado com tonalidades vermelhas incipientes, até 

vermelho púrpura, em toda sua superfície. Aos 31 DAA, o crescimento ainda era 

ativo, embora essa idade foi considerada limite de colheita, a fim de evitar o 

craqueamento do pericarpo. Durante a evolução da maturação ocorreu acúmulo da 

porção comestível do fruto e incrementos no conteúdo de açúcares redutores e de 

sólidos solúveis, assim como o ratio, no entanto, a firmeza e a acidez reduziram. 

Contudo, os autores concluíram que houve a percepção da variação do sabor de 

agridoce a doce, sendo os frutos colhidos entre o 29º e o 31º DAA, os mais aceitos 

pelos consumidores. 

Castillo-Martínez e Ortiz-Hernández (1994) notaram que o início da 

maturação de frutos de pitaia é caracterizado pela mudança de cor do pericarpo, 

entre os 24 e 25 DAA, sendo que o período de desenvolvimento dos frutos de H. 

undatus, em Oaxaca-México, ocorre de maio a setembro, com maturidade fisiológica 

do 31º ao 41º DAA. Resultados similares foram obtidos por Nerd, Gutman e Mizrahi 

(1999), os quais reportaram que, em frutos de H. undatus, o início de mudança de 

cor também ocorre do 24º ao 25º DAA, e após quatro a cinco dias, tornam-se 

completamente vermelhos, constatando que o desenvolvimento da cor de pericarpo 

se relaciona com o conteúdo de SS. 

To et al. (2002) afirmam que a colheita do fruto de H. undatus deve 

ser efetuada quando estes adquirem a cor vermelha, dos 28 aos 30 DAA, período 

em que verificaram a maturidade fisiológica de frutos. Além disso, os mesmos 

autores propuseram que o melhor indicador de sabor em pitaia é a relação SS/AT, 

cujo valor ideal é próximo de 40. Todavia, Merten (2003) indicou que na Califórnia-
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Estados Unidos, a maturação da pitaia ocorre entre 40 e 45 DAA, tempo em que os 

frutos alcançaram o nível máximo de SS, de 13 a 16 ºBrix. 

 

2.3.2 Maturação de Sementes 

 

As sementes se desenvolvem a partir de óvulos fertilizados que 

passam por uma série de transformações até que a maturidade fisiológica seja 

atingida, quando cessa a translocação de assimilados da planta para a semente. 

Neste ponto, o conteúdo de massa seca da semente é máximo (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012). Ainda assim, a semente pode ou não ter atingido os valores 

máximos de germinação e vigor (VIDIGAL et al., 2006). 

A época ideal para a colheita e o estádio de máxima qualidade das 

sementes é identificada por meio do estudo e do estabelecimento de alguns 

parâmetros, denominados índices de maturação, ou seja, de métodos práticos que 

permitem inferir o estádio de desenvolvimento do fruto e da semente (SOUZA; LIMA, 

1985; PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 1993). Tal prática é de fundamental importância 

para todas as espécies, pois auxilia o planejamento da colheita no processamento, 

na secagem, no armazenamento e no controle de qualidade (ALVES et al., 2005; 

IOSSI et al., 2007), tornando possível determinar a época adequada de colheita, a 

fim de garantir o máximo poder germinativo e vigor das sementes (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012). 

Para isso, vários autores recomendam proceder à etiquetagem das 

flores na antese e a coleta periódica das sementes, a fim de acompanhar os índices 

de maturação, que são modificações morfológicas, físicas e fisiológicas, como teor 

de água, tamanho, forma, cor, massa fresca e seca, capacidade germinativa e vigor. 

Com o desligamento das sementes da planta-mãe, cessa a translocação de 

fotossintetizados, ocorrendo alterações fisiológicas que levam à desidratação das 

sementes (POPINIGIS, 1985; PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 1993; MARCOS FILHO, 

2005; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

Esses parâmetros, além de permitir estabelecer o ponto de 

maturidade fisiológica da semente, auxiliam na avaliação da extensão de sua 

deterioração em condições de campo (BARBEDO et al., 1994), pois uma vez 

atingida a qualidade máxima, inicia-se o processo de senescência, provocando 

redução gradativa da sua qualidade fisiológica (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 



25 

Apesar disso, há controvérsias quanto à ocorrência de máxima qualidade durante o 

desenvolvimento e maturação de sementes (AROUCHA et al., 2005). 

Vários autores concluíram que os estádios de maturidade fisiológica 

e de máximo vigor e germinação são praticamente coincidentes e indicados como o 

ponto ideal para a colheita. Segundo Marcos Filho (2005), o fim do período de 

repouso fisiológico da semente é sucedido pelo início do processo de germinação. 

Para Popinigis (1985); Carvalho e Nakagawa (2012), a maturidade fisiológica é 

atingida quando a semente apresenta máxima massa seca e acentuada redução no 

grau de umidade, alterações visíveis no aspecto externo de frutos e sementes, que 

culmina com excelsa capacidade germinativa e vigor das mesmas, estando aptas a 

desempenharem as funções fisiológicas que lhe são inerentes. 

O vigor de uma semente, durante a maturação, é uma característica 

que acompanha o acúmulo de massa seca. Assim, uma semente atingiria a 

maturidade fisiológica quando apresentasse a máxima massa seca, ou seja, quando 

a germinação e o vigor das sementes alcançam o apogeu (POPINIGIS, 1985; LIN, 

1988; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Conforme Demir e Ellis (1992), a qualidade 

máxima da semente de algumas espécies é obtida simultaneamente com o ápice da 

massa seca, enquanto que para outras pode ser verificado antes ou após tal ponto. 

A evolução dessa característica se faria de maneira semelhante à da germinação, 

isto é, tenderia a se manter no mesmo nível ou decresceria, na dependência de 

fatores ambientais e do modo e momento da colheita (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2012). 

Alguns trabalhos têm mostrado aumentos significativos na qualidade 

fisiológica das sementes durante o desenvolvimento do fruto, sendo mais 

pronunciada quando este apresenta mudança de coloração (DEMIR; ELLIS, 1992; 

VALDES; GRAY, 1998; PEREIRA, 2004). Segundo Valdes e Gray (1998), a 

germinação das sementes de tomate (Lycopersicon lycopersicum (L.) Karsten) teve 

seu cúmulo em frutos com coloração externa ainda verde, mas com coloração 

interna já avermelhada, permanecendo elevada até o estádio completamente 

maduro. Só que, a maior velocidade de germinação foi observada nas sementes 

extraídas de frutos colhidos maduros (completamente vermelhos) e o atraso na 

colheita levou à deterioração das sementes. 

Sabe-se que a época de colheita do fruto nem sempre coincide com 

o pleno vigor das sementes, principalmente para os frutos carnosos, sendo 
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necessário, conhecer a fase em que ocorre a maturidade fisiológica das sementes, 

visto que nem sempre equipara à completa maturação “visual” do fruto. Em pimentão 

(Capsicum annuum cv. Avelar), de acordo com Mantovani et al. (1980), sementes 

provenientes de frutos não totalmente maduros, ou seja, no início da mudança de 

cor (50 DAA), já encontravam-se no ponto de maturidade fisiológica. Outro aspecto 

importante comprovado em trabalhos com abóbora - Cucurbita spp (ARAÚJO; 

MANTOVANI, SILVA, 1982; PEDROSA et al., 1987) e melancia - Citrullus lanatus 

(ALVARENGA et al., 1984) é que após a colheita dos frutos e posterior período de 

armazenamento, as sementes imaturas completaram seu desenvolvimento, 

atingindo índices máximos de germinação e vigor. 

A associação de diferentes índices de maturação tem permitido uma 

melhor avaliação do ponto de maturidade fisiológica de sementes de diferentes 

espécies, na obtenção de lotes com maior qualidade e na identificação do ponto de 

máximo acúmulo de massa seca, ou ponto de maturidade de massa (EGLI, 1998). 

Em virtude disso, os pesquisadores procuram associar quatro ou mais índices, para 

determinar a maturidade fisiológica de sementes (BARBOSA, 1990). 
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3 ARTIGO A 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E QUÍMICAS NA MATURIDADE FISIOLÓGICA DE 

FRUTOS DE PITAIA 

 

3.1 RESUMO 

 

Resumo: A produção de frutos de cactáceas é dependente de fatores intrínsecos, 
extrínsecos e da combinação de ambos, sendo que a sua qualidade organoléptica e 
nutricional são decorrentes do estádio de maturação. O trabalho teve como objetivo 
analisar as características físicas e químicas durante a evolução da maturação de 
frutos de pitaia (Hylocereus undatus), a fim de determinar o seu ponto de maturidade 
fisiológica. Para o estudo, as flores foram etiquetadas na antese e a coleta iniciou-se 
21 dias após, sendo realizada durante 12 dias, com a colheita diária de quatro frutos. 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições. 
A maturidade fisiológica foi avaliada a partir de características físicas como 
comprimento longitudinal; diâmetro equatorial de fruto sem escama; espessura de 
pericarpo e de polpa; massa de fruto, de polpa e de pericarpo; porcentagem de 
pericarpo e de polpa; relação polpa/pericarpo; índice de cor de pericarpo; ângulo de 
cor Hue (h°); índice de luminosidade (L*); croma (C*); variação entre azul e amarelo 
(b*) e variação entre verde e vermelho (a*); e químicas, a exemplo do teor de sólidos 
solúveis; acidez titulável; ratio e pH. Os dados foram submetidos à análise de 
variância e estudo de regressão polinomial para efeito de dias após a antese e ainda 
correlação de Pearson (p<0,05). A maturidade fisiológica de frutos de H. undatus 
ocorreu entre os 30 e 32 DAA. No 30º DAA os frutos tornaram-se completamente 
vermelhos, com intensificação da tonalidade aos 31-32 DAA, tendo em vista o 
acréscimo do índice de cor de pericarpo e da variação entre verde e vermelho e o 
declínio do ângulo de cor Hue, alcançando valores correspondentes à cor vermelha. 
Aos 31 DAA o teor de sólidos solúveis atingiu o apogeu; e aos 32 DAA houve 
acréscimo da relação polpa/pericarpo, decréscimo da massa de pericarpo, além da 
acidez titulável, do pH e do ratio alcançarem valores recomendados para a espécie. 
Durante a evolução da maturação, observou-se aumento do diâmetro equatorial; 
espessura de polpa; massa de fruto e de polpa; porcentagem de polpa e do croma; e 
redução na espessura e porcentagem de pericarpo; índice de luminosidade e 
variação entre azul e amarelo. A massa de polpa foi a variável que mais apresentou 
forte associação com as demais analisadas. 

Palavras-chave: Cactaceae. Dias após a antese. Hylocereus undatus. Qualidade 
de frutos. 
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3.2 ABSTRACT 

 

Abstract: The production of the fruit of cactus is dependent on factors intrinsics, 
extrinsics and of the combination of both, and its organoleptic and nutritional quality 
are due the stadium of maturation. The study aimed to analyze the physical and 
chemical characteristics during the ripening of fruit of pitaya (Hylocereus undatus) in 
order to determine their physiological maturation. For the study, the flowers were 
tagged at anthesis and the harvest began 21 days after, being held for 12 days, with 
a daily harvest of four fruits. The experimental design was the completely 
randomized, with four replications. The physiological maturity was evaluated from 
physical characteristics such as longitudinal length; equatorial diameter of fruit 
without squama; thickness of pericarp; thickness of pulp; mass of fruit; mass of pulp; 
mass of pericarp; percentage of pericarp; percentage of pulp; relationship 
pulp/pericarp; color index of the pericarp; color Hue angle (h°); luminosity index (L*); 
chroma (C*); variation between blue and yellow (b*) and variation between green and 
red (a*); and chemical, such as the soluble solids; titratable acidity; pH and ratio. The 
data were subjected to analysis of variance and study of polynomial regression to 
effect of days after anthesis and Pearson correlation (p<0.05). The physiological 
maturity of fruits of H. undatus occurred between 30 and 32 DAA. At 30 DAA the 
fruits become completely red with intensifying to 31-32 DAA, in view of the increased 
color index of the pericarp and of the variation between green and red and declining 
of the color Hue angle, reaching a value corresponding to the color red. At 31 DAA 
the soluble solids reached its peak; and at 32 DAA there was an increase of the 
relationship pulp/pericarp, decreasing of the mass of pericarp, beyond of the titratable 
acidity, pH and ratio achieving recommended values for the species. During the 
maturation, it was observed increase in equatorial diameter; thickness of pulp; mass 
of fruit; mass of pulp; percentage of pulp and of the chroma; and reduction in 
thickness of pericarp; percentage of pericarp; luminosity index and variation between 
blue and yellow. The mass of pulp was the variable most showed a strong correlation 
with the other analyzed. 

Keywords: Cactaceae. Days after anthesis. Hylocereus undatus. Fruit quality. 
 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

A pitaia, cactácea originária da América Tropical e Subtropical, é 

encontrada especialmente em áreas semidesérticas, nas regiões quentes da 

América Latina (ARRUDA; MELO-DE-PINNA; ALVES, 2005; LE BELLEC; 

VAILLANT; IMBERT, 2006). A espécie Hylocereus undatus (Haworth) Britton & 

Rose, pitaia vermelha de polpa branca, é a mais cultivada mundialmente (NERD et 

al. 2002). 

Tradicionalmente consumida na Colômbia, México, Nicarágua e 

Vietnã, vem ocupando um crescente nicho no mercado de frutas exóticas (LE 

BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; CAVALCANTE et al., 2011). No Brasil, o 
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interesse por esta fruta aumenta por parte dos consumidores, em razão de suas 

características organolépticas e propriedades nutracêuticas (SILVA; MARTINS; 

APARECIDA de ANDRADE, 2006; ANDRADE; MARTINS; SILVA, 2008). Em 

contrapartida, a atenção dos fruticultores é despertada pelo valor comercial 

agregado da pitaia, além de ser uma alternativa para o cultivo em áreas com altas 

temperaturas, baixo índice pluviométrico, solos arenosos e pedregosos, devido a sua 

rusticidade (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; MOREIRA et al., 2011; SILVA; 

MARTINS; CAVALLARI, 2011). 

O estádio de maturação de frutos no momento da colheita tem 

influência na sua qualidade final, interferindo na pós-colheita, pois frutos colhidos 

imaturamente são susceptíveis às desordens fisiológicas, como o resultado da 

desorganização das células e da ruptura da parede celular; no entanto, colhidos em 

estádio sobremaduro favorecerá a senescência, causando perdas quantitativas e 

qualitativas (KAYS, 1991; BLEINROTH, 1996; MANICA et al., 2000; CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). 

Sabe-se que a produção de frutos de cactáceas é dependente de 

fatores intrínsecos, extrínsecos e da combinação de ambos e, a qualidade 

organoléptica e nutricional da fruta depende do grau de maturação (CENTURION 

YAH et al., 1999, 2000; VÁZQUEZ-SÁNCHEZ; TERRAZAS; ARIAS, 2005). Em 

função da importância da determinação do estádio adequado para a colheita, torna-

se necessário a avaliação do seu padrão de crescimento e de desenvolvimento a 

partir do florescimento, o que auxilia no estabelecimento de índices de maturação 

(CASTRO; GODOY; CARDOSO, 2008). 

Contudo, pouco se conhece dos índices de maturação e do 

comportamento pós-colheita de frutos de pitaia, assim como dos parâmetros de 

qualidade (CORRALES GARCÍA, 2003). Porém, alguns aspectos são importantes no 

momento da colheita, a exemplo da cor do pericarpo, que é considerado 

determinante, além do teor de sólidos solúveis, acidez e o número de dias da antese 

até o desenvolvimento pleno do fruto, o qual é um dos critérios mais utilizados na 

determinação do ponto de colheita (NERD et al., 1999; WARRINGTON et al., 1999). 

A maturação de frutos é um dos eventos menos descritos nos 

modelos de fenologia vegetal (CHUINE; KRAMER; HÄNNINEN, 2003). Dessa forma, 

determinar o período em que os frutos alcançam a maturidade fisiológica, torna-se 

substancial quando se visa otimizar sua colheita e qualidade. O trabalho teve como 
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objetivo analisar as características físicas e químicas durante a evolução da 

maturação de frutos de pitaia (H. undatus), a fim de determinar o seu ponto de 

maturidade fisiológica. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido durante os meses de janeiro e fevereiro de 

2012 na Universidade Estadual de Londrina (UEL), localizada no norte do estado do 

Paraná. Os frutos foram obtidos de plantas matrizes de Hylocereus undatus, com 

aproximadamente 10 anos de idade, cultivadas na área experimental do 

Departamento de Agronomia da UEL, nas coordenadas geográficas de 23º23’ S e 

51º11’ W e altitude média de 566 m. O solo é classificado como NITOSSOLO 

VERMELHO Eutroférrico latossólico (EMBRAPA, 2006) e as plantas de pitaia 

encontram-se com espaçamento de 2,0 x 3,0 m, tutoradas em palanques de 2,5 m 

de altura, sendo que em cada palanque há duas plantas. 

Para o estudo da maturidade fisiológica de frutos, as flores foram 

polinizadas manualmente, no período noturno e identificadas na antese; e a coleta 

iniciou-se 21 dias após, sendo realizada durante 12 dias, com a colheita de quatro 

frutos diários. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 

quatro repetições. 

Os valores de temperaturas mínimas e máximas e de precipitação 

foram obtidos durante todo o período de execução do experimento por meio de 

Datalogger  Instrutherm modelo HT-500®, instalado na área experimental (Figura 

3.1). 
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Figura 3.1 – Temperaturas mínimas e máximas e precipitação, diárias, entre o 
florescimento e a colheita dos frutos de pitaia. Londrina-PR 

 

 

Os frutos de cada subamostra foram coletados pela manhã, sendo 

encaminhados ao laboratório de Análise de Frutas da UEL, imediatamente após a 

colheita, para a análise das características físicas e químicas. 

As variáveis físicas, comprimento longitudinal (CL), diâmetro 

equatorial (DE) de fruto sem escama, espessura de pericarpo (EPe) e de polpa 

(EPo) foram determinadas com o auxílio de paquímetro analógico e expressos em 

cm. A massa fresca de fruto (MF), de polpa (MPo) e de pericarpo (MPe) foram 

determinados em balança de precisão e expressos em g. A partir destas, obteve-se 

a porcentagem de polpa (%Po) e de pericarpo (%Pe) e a razão entre a massa de 

polpa e a de pericarpo originou a relação polpa/pericarpo (Po/Pe). 

A determinação da cor de fruto foi realizada por reflectometria, 

mediante a utilização de colorímetro Minolta modelo CR-10®. As leituras foram 

obtidas da porção basal do pericarpo, sendo expressas no módulo L*, a*, b*, 

conforme o Sistema de Cores CIE (1976), para medida, designação e acerto de 

cores, em que um sólido de cores é definido por três coordenadas retangulares, das 

quais se obtêm unidades ou pontos de uniformidade visual aproximada (McGUIRE, 

1992). Nesse padrão, a coordenada L* indica o nível de luminosidade da cor, 

variando de zero (totalmente preto) a 100 (totalmente branco). A coordenada a* 

expressa o grau de variação entre o vermelho e o verde (a* mais negativo = mais 
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verde; a* mais positivo = mais vermelho) e a coordenada b* expressa o grau de 

variação entre o azul e o amarelo (b* mais negativo = mais azul; b* mais positivo = 

mais amarelo). Além dessas variáveis, ainda se determinou o croma (C*), o qual 

expressa a saturação ou intensidade da cor e o ângulo de cor Hue (h°), indicador da 

cor observável, podendo variar de 0°
 
a 360°, onde 0°

 
corresponde à cor vermelha, 

90°
 
ao amarelo, 180°

 
ao verde e 270°

 
ao azul. Por fim, determinou-se o índice de cor 

de pericarpo (CIRG), empregando-se a fórmula: CIRG = (180-h°)/(L*+C*) 

(CARREÑO et al., 1995). 

Quanto às características químicas, o teor de sólidos solúveis (SS) 

foi determinado em refratômetro digital de bancada com compensação automática 

de temperatura (Modelo DR301-95, Krüss Optronic, Alemanha), por meio da 

trituração individual da polpa de cada fruto, com o auxílio de um mixer, durante 5 

minutos, formando um mosto e o resultado expresso em ºBrix. A determinação da 

acidez titulável (AT) e do pH foi realizada por titulação do composto, de 10 mL de 

mosto completado com água destilada ao volume de 50 mL, com solução 

padronizada de NaOH 0,1N, em titulador potenciométrico digital (Modelo Tritoline 

Easy, Schott Geräte, Alemanha), adotando-se como ponto final da titulação o pH = 

8,2, e o resultado expresso em % de ácido cítrico (INSTITUTO ADOLFO 

LUTZ,1985). Por fim, calculou-se o ratio, o qual foi obtido pela razão entre os teores 

de SS e AT. 

As características físicas e químicas dos frutos foram comparadas 

por meio da análise de variância e estudo de regressão polinomial para efeito de 

dias após a antese e ainda correlação de Pearson (p<0,05). 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para o comprimento longitudinal (CL) não se constatou diferença 

significativa durante a evolução da maturação de frutos de pitaia (H. undatus), o qual 

variou de 10,6 a 11,7 cm. No entanto, Centurion Yah et al. (2008) ao avaliarem o 

desenvolvimento de frutos de H. undatus, nos meses de maio-julho, com 

temperatura e precipitação média de 26,1ºC e 73,9 mm, respectivamente, obtiveram 

aumento com a proximidade à maturidade fisiológica, com ponto de máxima aos 31 

DAA (8,9 cm).  Para esta mesma espécie, Osuna Enciso et al. (2007) estudando a 
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fenologia reprodutiva e a qualidade de frutos, no verão e no outono em Sinaloa, 

México (29-26ºC), reportaram comprimento longitudinal médio de 14,3 cm. 

O diâmetro equatorial (DE) de fruto de pitaia comportou-se 

linearmente pela análise de regressão, com crescimento contínuo de 7,0 a 7,9 cm, 

conforme o avanço da maturação (Figura 3.2). Centurion Yah et al. (2008) 

estudando a maturação de frutos desta mesma espécie, observaram mudança 

contínua durante o crescimento, alcançando, aos 31 DAA, diâmetro equatorial de 8,2 

cm, valor próximo ao obtido no presente estudo (7,9 cm), sendo o mesmo verificado 

por Osuna Enciso et al. (2007). Martínez Chávez (2011), ao trabalhar com diferentes 

materiais genéticos da espécie Hylocereus spp., obteve frutos de pitaia com 

diâmetro equatorial variando de 5,2 a 7,8 cm. 

 

Figura 3.2 – Diâmetro equatorial (DE) de frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a 
antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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A variável espessura de pericarpo (EPe) ajustou-se ao modelo de 

regressão polinomial de ordem 2, com tendência decrescente de 1,06 a 0,17 cm, 

com o avanço da maturação de frutos de pitaia; já a espessura de polpa (EPo) 

apresentou comportamento linear crescente de 4,60 a 7,17 cm (Figura 3.3). Martínez 

Chávez (2011), ao avaliar seis genótipos de pitaia, obteve materiais com espessura 

de pericarpo de 0,22 a 0,42 cm. Márquez-Guzmán, Castillo-Martínez e Livera-Muñoz 

(2005), reportaram, em cinco genótipos de H. undatus, espessuras de 0,26 a 0,37 

cm. 
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Figura 3.3 – Espessura de pericarpo (EPe) e de polpa (EPo) de frutos de pitaia do 
21º ao 32º dias após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Na Figura 3.4 estão apresentados os gráficos para a massa de fruto 

(MF), de polpa (MPo) e de pericarpo (MPe) de H. undatus durante o processo de 

maturação, em dias após a antese (DAA). Observa-se que tanto a massa de fruto 

quanto a de polpa ajustam-se a uma função linear pelo estudo de regressão, com 

tendência crescente. Comportamento semelhante foi obtido por Centurion Yah et al. 

(2008) trabalhando com a mesma espécie, os quais relataram que a massa de fruto 

apresentou crescimento linear, atingindo 469,2 g aos 31 DAA, enquanto no presente 

estudo houve acréscimo de 293,1 a 416,2 g. Osuna Enciso et al. (2007) reportaram 

massa média de fruto de 442,0 g e Nerd, Gutman e Mizrahi (1999) de 437,5 g. 

 

Figura 3.4 – Massa de fruto (MF), de polpa (MPo) e de pericarpo (MPe) de frutos de 
pitaia do 21º ao 32º dias após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 

y = 9,8006x + 90,772
R² = 0,6977

295

310

325

340

355

370

385

400

415

430

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

M
as

s
a 

d
e 

fr
u

to
 (

g
) 

Dias após a antese  (DAA) 
 

y = 16,865x - 291,95
R² = 0,9038

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

M
a

s
s

a
 d

e
 p

o
lp

a
 (

g
) 

Dias após a antese  (DAA) 

y = -1,4317x2 + 68,812x - 605,59
R2 = 0,8394

Ponto de Máxima: 24

120

135

150

165

180

195

210

225

240

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

M
a

s
s

a
 d

e
 p

e
ri

c
a

rp
o

 (
g

) 

Dias após a antese  (DAA) 
 



35 

Em relação à massa de polpa, os maiores valores foram obtidos a 

partir do 30º DAA, com 253,3 g na última coleta (Figura 3.4). Os resultados 

observados por Centurion Yah et al. (2008) corroboram com o presente estudo, 

tendo em vista que a tendência também foi crescente com o avanço da maturação, 

sendo que aos 31 DAA os frutos apresentaram, em média, maior massa de polpa 

(368,9 g). Outros autores descreveram frutos de pitaia com massa de polpa de 188,4 

g (CASTILLO-MARTÍNEZ et al., 2003), 297,8 g (OSUNA ENCISO et al., 2007) e  

139,6 a 320,1 g, ao trabalharem com cinco genótipos de H. undatus (MÁRQUEZ-

GUZMÁN; CASTILLO-MARTÍNEZ; LIVERA-MUÑOZ, 2005).  

No entanto, a variável massa de pericarpo ajustou-se a uma função 

quadrática pelo estudo de regressão, com ponto de máxima aos 24 DAA (Figura 

3.4). Novamente, Centurion Yah et al. (2008), ao avaliarem o desenvolvimento de 

frutos de H. undatus, obtiveram resultados semelhantes, pois na determinação da 

massa de pericarpo, relataram que esta apresentou aumento até o 20º DAA, com 

posterior declínio até a última coleta (31º DAA), quanto obtiveram menor massa. 

Como pode ser visto na Figura 3.4, o menor valor foi obtido aos 32 DAA, com massa 

média de pericarpo de 129,7 g, podendo concluir que com o avanço da maturação 

de frutos de pitaia, a massa de pericarpo e de polpa tende a decrescer e aumentar, 

respectivamente. Márquez-Guzmán, Castillo-Martínez e Livera-Muñoz (2005); 

Martínez Chávez (2011), trabalhando com diferentes genótipos de H. undatus, 

obtiveram frutos com massa de pericarpo de 72,4 a 120,5 g e de 57,9 a 140,6 g, 

respectivamente, sendo possível observar que há variabilidade dentro da espécie. 

Na Figura 3.5 está apresentada a progressão da porcentagem de 

pericarpo (%Pe) e de polpa (%Po) de frutos de pitaia durante sua maturação. Nota-

se que ao longo dos dias após a antese, os frutos tiveram redução sucessiva para a 

variável porcentagem de pericarpo, a qual variou de 71,3 a 34,0%; e em ordem 

inversa, incremento na porcentagem de polpa (de 28,7 a 66,0%), o que é favorável e 

esperado, tendo em vista que a polpa é a porção comestível do fruto em estudo. 
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Figura 3.5 – Porcentagem de pericarpo (%Pe) e de polpa (%Po) durante a 
maturação de frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese (DAA). 
Londrina-PR, 2012 
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Aos 32 DAA, os frutos compunham de 66,0% de polpa (Figura 3.5), 

valor este próximo aos reportados por Márquez-Guzmán, Castillo-Martínez e Livera-

Muñoz (2005), os quais obtiveram frutos de H. undatus com 73,0% e Osuna Enciso 

et al. (2007), aos 31 DAA, com 79,0%, período considerado como o início da 

maturidade fisiológica (CENTURION YAH et al., 2008). Martínez Chávez (2011), 

trabalhando com seis genótipos de pitaia, avaliou materiais com 40,5 a 80,6%, faixa 

em que se enquadra o valor obtido no presente estudo, apesar de haver variação 

intraespecífica. 

Centurion Yah et al. (2008), avaliando as mudanças físicas de fruto 

de H. undatus, concluíram que aos 25 DAA os frutos eram compostos por 39,9% de 

pericarpo, decrescendo a 20,4%, aos 31 DAA, valores estes, inferiores aos descritos 

por Nerd, Gutman e Mizrahi (1999), sendo de 57,5 e 32,5%, respectivamente. No 

presente estudo, a porcentagem de pericarpo/fruto foi maior, no entanto, apresentou 

tendência semelhante, pois com a evolução da maturação, houve redução de 69,0% 

para 41,0% de pericarpo/fruto (Figura 3.5), tornando-o mais delgado e 

consequentemente, mais sensível a rachaduras de fruto e danos em pós-colheita 

(CENTURION YAH et al., 2008). 

A relação polpa/pericarpo (Po/Pe) exibe tendência de aumento ao 

longo da colheita (de 0,40 a 1,98), devido à crescente na massa de polpa e o 

declínio da massa de pericarpo (Figura 3.4). Pela curva ajustada a partir da equação 

de regressão polinomial, aos 32 DAA a relação polpa/pericarpo atingiu o auge 

(Figura 3.6). 
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Figura 3.6 – Relação polpa/pericarpo (Po/Pe) de frutos de pitaia do 21º ao 32º dias 
após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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De acordo com Centurion Yah et al. (2008), a mudança na cor de 

frutos de pitaia iniciou-se aos 25 DAA, quando a massa de polpa e de pericarpo 

foram de 188,7 e 125,1 g, respectivamente, o que gerou uma relação 

polpa/pericarpo de 1,5 e, no 31º DAA, as massas de ambos os componentes foram 

de 368,9 e 94,8 g, ocasionando uma relação de 3,9; o que implica que durante a 

mudança de cor ocorre um acúmulo na porção comestível (polpa) do fruto, e uma 

diminuição do pericarpo. 

A curva obtida a partir da equação de regressão mostra que o 

aumento do índice de cor de pericarpo (CIRG) foi crescente, com mudança de verde 

para vermelho incipiente no 28º DAA, tornando-se completamente vermelhos a partir 

do 30º DAA (Figura 3.7). Centurion Yah et al. (2008) observaram que frutos de pitaia 

aos 25 DAA apresentavam pericarpo verde claro mesclado com vermelho incipiente; 

aos 27 DAA o pericarpo passou a ter coloração verde-amarelado com zonas 

vermelhas em 10 a 20% da superfície; aos 29 DAA os frutos eram vermelhos 

brilhante, em 70%; tornando-se completamente vermelho-púrpura aos 31 DAA. 

 

Figura 3.7 – Índice de cor de pericarpo (CIRG) de frutos de pitaia do 21º ao 32º dias 
após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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De acordo com Castillo-Martínez e Ortíz-Hernández (1994); 

Centurion Yah et al. (2008), a primeira mudança na cor de pericarpo de H. undatus 

ocorreu aos 24-25 DAA, sendo que no presente estudo, tal mudança ocorreu aos 

28-29 DAA (Figura 3.7). Segundo Nerd, Gutman e Mizrahi (1999); Centurion Yah et 

al. (2008), o pericarpo de frutos de pitaia torna-se completamente vermelho quatro a 

cinco dias após a primeira mudança de cor, valores próximos aos obtidos, os quais 

situaram entre o 30º e 32º DAA. Estudo realizado no Vietnã mostrou que a colheita 

de fruto de H. undatus se efetua quando estes adquirem a cor vermelha, que ocorre 

entre os 28 e 30 DAA (TO et al., 2002). 

A cor é um importante parâmetro para produtores e consumidores, 

pois indica se o fruto apresenta ou não as condições ideais para a comercialização e 

o consumo. Porém, a cor, na maioria dos casos, não contribui para um aumento 

efetivo no valor nutricional ou na qualidade do produto (CHITARRA; CHITARRA, 

2005), mas, em geral, consumidores têm preferência por frutos de cor forte e 

brilhante (HIRSCH et al., 2012). O desverdecimento do pericarpo do fruto é um 

processo de alteração da cor, que, além de possibilitar o aparecimento da cor típica 

da espécie analisada, é indicativo importante do estádio de maturação de frutos 

(CHITARRA; CHITARRA, 2005) e do ponto de colheita (TUCKER, 1993). 

Na Figura 3.8 é possível observar que o ângulo de cor Hue (h°) 

comportou-se quadraticamente pela análise de regressão, sendo possível afirmar 

que no início das coletas, o pericarpo dos frutos apresentava entre o verde e o 

amarelo (118°). Com o avanço da maturação, aos 28-29 DAA (80-64°), os frutos 

tiveram a primeira mudança de cor, logo que iniciou-se a mesclar com porções de 

tonalidades avermelhadas, tornando-se completamente vermelho a partir do 30° 

DAA (23°), com intensificação da coloração aos 31-32 DAA, quando obteve ângulo 

de cor de 10°. Durante a maturação de frutos de H. undatus, Centurion Yah et al. 

(2008) também referiram decréscimo dos valores médio de ângulo de matiz, como 

116,6° (25 DAA), 108,3° (27 DAA), 91,4° (29 DAA) e 51,0° (31 DAA). 
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Figura 3.8 – Ângulo de cor Hue (h°), índice de luminosidade (L*), croma (C*), 
variação entre azul e amarelo (b*) e variação entre verde e vermelho 
(a*) de pericarpo de frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese 
(DAA). Londrina-PR, 2012 
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Segundo Wybraniec e Mizrahi (2002); Le Bellec, Vaillant e Imbert 

(2006), a coloração vermelha do pericarpo dos frutos de Hylocereus spp. se deve 

aos pigmentos do grupo das betacianinas, cuja síntese é ativada por disponibilidade 

alta de açúcares e luz, entre outros fatores (CASTELLAR et al., 2003). Isto explica a 

diminuição do ângulo de matiz até valores correspondentes ao vermelho, conforme 

avança o processo de maturação, e o aumento consequente na quantidade de 

açúcares solúveis. Phebe et al. (2009) encontraram uma correlação significativa 

negativa entre valores do ângulo de cor Hue e o conteúdo total de betacianinas do 

pericarpo de H. polyrhizus, com um drástico incremento de 90%, entre os 25 e 30 

DAA. 
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Centurion Yah et al. (2008) reportaram ângulo de matiz de 51° em H. 

undatus, aos 31 DAA, sendo superior ao obtido no presente estudo, quando os 

frutos apresentaram, em média, 10°. Este valor está dentro da faixa recomendado 

por To et al. (2002), os quais requerem valores menores ou iguais a 30° para que a 

pitaia seja comercializada, o que foi obtido a partir do 30º DAA (Figura 3.8). Osuna 

Enciso et al. (2011), ao avaliarem a madurez de pitaia em três épocas de colheita, 

também obtiveram frutos completamente maduros com valores inferiores a 30°, 

encontrando-se próximo à faixa angular correspondente ao vermelho (0°). 

Em relação ao índice de luminosidade (L*), o qual é importante ao 

consumidor, já que os contrastes em luminosidade permitem dispor os frutos em 

uma apresentação mais atrativa, Martínez Chávez (2011), ao avaliar o brilho de seis 

genótipos de pitaia, observou variação entre os materiais de 60,3 (mais brilhante) a 

29,7 (menos brilhante). No presente estudo, com o desenvolvimento da maturação 

dos frutos, o índice de luminosidade decresceu de 50,7 para 37,8, indicando que a 

cor fica mais escura (Figura 3.8). No entanto, Centurion Yah et al. (2008) não 

obtiveram diferenças significativas ao analisarem a variável luminosidade durante o 

desenvolvimento de frutos da mesma espécie. 

O croma (C*), indicador da intensidade da cor, exprimiu aumento 

com o avanço da maturação (de 28,5 a 45,1), apontando que a cor do pericarpo 

tornou-se mais intensa, o que possivelmente aumentaria a sua aceitação pelos 

consumidores. Em relação a variável b*, a qual expressa o grau de variação entre o 

amarelo (mais positivo) e o azul (mais negativo), observou-se uma tendência 

decrescente, ou seja, na primeira coleta, aos 21 DAA, a média foi de 30,6, com 

tendência decrescente aos 29 DAA (21,1), 30 DAA (12,3), 31 DAA (6,2) e 32 DAA 

(7,6) (Figura 3.8). 

Por fim, com o intuito de comprovar que a cor de pericarpo de frutos 

de pitaia durante a evolução da maturação ocorreu a partir do 30º DAA, avaliou-se a 

variável a*, que representa o grau de variação entre o verde (mais negativo) e o 

vermelho (mais positivo), apontando acréscimo, com evolução de -16,4, no início das 

coletas, para 11,1 aos 29 DAA, com progressiva intensificação, alcançando valores 

de 31,3 no 30º DAA, 39,7 no 31º DAA e 44,4 no último dia de avaliação (32 DAA) 

(Figura 3.8). 

Quanto às características químicas da polpa de frutos de pitaia do 

21º ao 32º DAA, é possível observar que o teor de sólidos solúveis (SS) ajustou-se a 
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uma equação de 2º grau, pois constata-se incremento deste até o 31º DAA (12,2 

ºBrix), quando alcançou o ponto de máxima (Figura 3.9). Centurion Yah et al. (2008), 

trabalhando com H. undatus, notaram uma estreita relação entre o desenvolvimento 

da cor e o incremento de SS, onde frutos com 20 dias de desenvolvimento 

registraram 4,6 ºBrix, valor este menor que o obtido no início das coletas dos frutos 

(21 DAA), quando já havia um maior acúmulo de SS (7,6 ºBrix), enquanto que com 

31 dias alcançaram 12,6 ºBrix, corroborando com os resultados apresentados na 

Figura 3.9. 

 

Figura 3.9 – Teor de sólidos solúveis (SS) em frutos de pitaia do 21º ao 32º dias 
após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Osuna Enciso et al. (2011) ao avaliarem o efeito na pós-colheita em 

frutos colhidos com maturação inicial (25 a 50% da superfície do pericarpo 

avermelhado), média (50 a 75%) e completa (75 a 100%), encontraram valores 

similares ao presente estudo, na colheita dos frutos com maturação intermediária e 

completa (12,4 e 13,6 ºBrix), sendo que 12 dias depois do armazenamento, os SS 

diminuíram de 1 a 2 unidades. Outros autores obtiveram resultados semelhantes 

com frutos de pericarpo vermelho e polpa branca, como Castillo-Martínez et al. 

(2003) que obtiveram 11,9 ºBrix e Márquez-Guzmán, Castillo-Martínez e Livera-

Muñoz (2005), que reportaram valores de 10,9 a 14,1 ºBrix ao avaliarem quatro 

genótipos. 

No entanto, frutos com teores de SS superiores também foram 

obtidos, a exemplo de Martínez Chávez (2011) que, ao estudar seis genótipos de 

pitaia, obteve frutos com 14,5 a 17,6 ºBrix e Livera-Muñoz et al. (2010), ao 

constatarem variedades de frutos de pericarpo vermelho-púrpura e polpa branca 

com 12,0 a 16,0 ºBrix. 
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Um aspecto importante que tem efeito na concentração de SS da 

polpa é a exposição do fruto durante o crescimento à luz, já que se ativa a formação 

de pigmentos responsáveis pela coloração do pericarpo vermelho, compostos do 

grupo das betacianinas e dos açúcares presentes na polpa (CASTELLAR et al., 

2003; ESQUIVEL; STINTZING; CARLE, 2007b). 

Para Centurion Yah et al. (2008), o sabor do fruto de pitaia variou de 

agridoce a doce entre 27 e 31 DAA e a maior aceitação dos frutos foi registrada 

entre 29 e 31 DAA. Por sua vez, Merten (2003) indicou que na Califórnia, a 

maturidade fisiológica de frutos de pitaia ocorre entre 40 e 45 DAA, momento em 

que alcançam o máximo teor de sólidos solúveis. 

Nerd, Gutman e Mizrahi (1999), que encontraram valores de 16 a 17 

ºBrix, ao avaliarem duas espécies de Hylocereus spp., justificaram que o acúmulo de 

açúcares ao decorrer da maturação dos frutos de pitaia se relaciona com uma 

diminuição no conteúdo de amido e mucilagens da polpa, e que não há uma 

contribuição do metabolismo do pericarpo, como ocorre em frutos de tuna (Opuntia 

ficus-indica (L.) Miller) (BARRERA; NOBEL, 2004). 

Apesar da acidez titulável (AT) também ajustar a uma função 

quadrática pelo estudo de regressão, assim como o teor de sólidos solúveis, o seu 

ponto de máxima foi obtido anteriormente (26º DAA). Aos 21 DAA, os frutos 

apresentaram menor acidez (0,40%), com incrementos sucessivos até o ponto de 

máxima (>1,00%), retornando a decrescer sucessivamente, quando, aos 32 DAA, 

alcançou-se seu menor valor (0,27%) (Figura 3.10). Tal comportamento é justificado 

por Wills et al. (1998), os quais verificaram que a diminuição dos ácidos orgânicos, 

ao longo da maturação dos frutos, se deve à utilização destes como substrato na 

respiração. 

 

Figura 3.10 – Acidez titulável (AT) em frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a 
antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Em frutos de H. undatus e H. polyrhizus, Nerd, Gutman e Mizrahi 

(1999) encontraram uma tendência similar, sendo que a acidez foi maior em frutos 

em mudança de cor do que os de coloração avançada. Segundo Centurion Yah et 

al. (1999), frutos com acidez titulável de 0,24% apresentam sabor aceitável pelos 

consumidores, o que corrobora ao valor obtido no 32º DAA (0,27%) (Figura 3.10), 

sendo que os mais aceitos pelo seu sabor ocorrem dos 29 aos 31 DAA 

(CENTURION YAH et al., 2008). 

Vários autores, avaliando a acidez de frutos de Hylocereus spp., 

reportaram valores próximos ao presente estudo, como 0,24% (CENTURION YAH et 

al., 1999), 0,30% (SORNYATHA; ANPRUNG, 2009), 0,36% (ARÉVALO-GALARZA; 

ORTÍZ-HERNÁNDEZ, 2004), 0,40% (CENTURION YAH et al., 2008) e entre 0,30 a 

0,60%, estudando seis genótipos (MARTÍNEZ CHÁVEZ, 2011).  Porém, Osuna 

Enciso et al. (2011), avaliando frutos da mesma espécie colhidos em maturação 

inicial (25 a 50% da superfície do pericarpo avermelhado), média (50 a 75%) e 

completa (75 a 100%), obtiveram acidez de 0,92, 0,76 e 0,63%, respectivamente, ou 

seja, frutos maduros com menor acidez. Conforme Arévalo-Galarza e Ortíz-

Hernández (2004), o aumento da acidez antes da mudança de cor mostra o início 

dos processos de maturação, além disso, a redução da acidez representa um 

problema na polpa de pitaia, já que este indicador não permite detectar a doçura do 

fruto. 

Na Figura 3.11 está apresentado o comportamento da relação 

SS/AT (ratio), onde teve seu ponto de mínima aos 25 DAA, em razão do aumento da 

acidez. Para To et al. (2002), o melhor indicador de sabor em pitaia é a relação 

SS/AT, cujo valor ideal é ao redor de 40, o qual é obtido de frutos maduros com 

0,40% de acidez. Ratio superior ao recomendado por estes autores foram obtidos 

aos 32 DAA (55,5) (Figura 3.11), em razão do decréscimo progressivo da acidez a 

partir do 26º DAA, acentuado aos 32 DAA (Figura 3.10). 
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Figura 3.11 – Ratio (SS/AT) em frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese 
(DAA). Londrina-PR, 2012 
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Para Martínez Chávez (2011), o aumento na relação SS/AT foi 

devido à diminuição da acidez de 1,40 para 0,40%, ao avaliar seis genótipos de 

pitaia, obtendo materiais com ratio variando de 33,1 a 48,6; assim como para 

Centurion Yah et al. (2008), que obtiveram aumento de 20,6 a 35,5, do 25º ao 31º 

DAA, favorecido pela redução significativa da acidez de 1,20 a 0,40%. 

De acordo com Thé et al. (2001), o sabor dos frutos é devido, em 

grande parte, ao balanço de ácidos e açúcares, o qual é avaliado pelo ratio. O 

aumento do ratio, decorrente da redução da AT e do aumento dos SS, apresentado 

nos estádios de maturação dos frutos, evidencia as condições de colheita, 

armazenamento e consumo imediato. 

Segundo Osuna Enciso et al. (2011), o aumento do ratio em frutos 

de pitaia se deve à redução drástica da AT; desta forma, uma elevada relação 

SS/AT não é um indicador de qualidade, já que os SS não aumentaram. Porém, 

além da redução da acidez a partir do 26º DAA, sendo acentuada no 32º DAA 

(Figura 3.10), no presente estudo é possível observar que o aumento do teor de 

sólidos solúveis (Figura 3.9) também contribuiu para o aumento do ratio (Figura 

3.11), característica reportada por Centurion Yah et al. (1999); Nerd, Gutman e 

Mizrahi (1999) como indicadora de um sabor “insípido” aos frutos de pitaia. 

O comportamento do pH dos frutos durante a evolução da 

maturação de H. undatus foi inversa ao observado na acidez, tendo em vista que os 

valores inicialmente encontravam-se mais elevados, declinando até o 28º DAA, 

quando alcançou o ponto de mínima, com posterior incrementos sucessivos (Figura 

3.12). Mas, tal comportamento é coerente com o observado no gráfico de regressão 

da acidez titulável (Figura 3.10), tendo em vista que quanto maior o pH, menor a 

acidez, sendo o inverso verdadeiro. 
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Figura 3.12 – pH em frutos de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese (DAA). 
Londrina-PR, 2012 

y = 0,0409x2 - 2,253x + 34,809
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Constata-se que aos 32 DAA o pH médio dos frutos apresentava-se 

em 4,6 (Figura 3.12); valores semelhantes foram observados por Esquivel, Stintzing 

e Carle (2007b) que, em estudo com pitaia (Hylocereus spp.), obtiveram frutos com 

pH entre 4,2 e 4,9 e Stintzing e Carle (2006) entre 4,3 e 4,7. No entanto, Cálix de 

Dios e Castillo-Martínez (2008) reportaram pH de 1,7 em H. undatus subespécie 

luteocarpus. Rodríguez Rodríguez et al. (2005), trabalhando com pitaia amarela 

(Selenicereus megalanthus), observaram que os frutos colhidos maduros 

apresentaram pH maior, como era de se esperar, corroborando com o 

comportamento observado na Figura 3.12. 

Considerou-se correlação significativa entre as variáveis com forte 

dependência linear acima de 0,80 (Tabela 3.1). A variável MPo apresentou forte 

associação linear diretamente proporcional à EPo, MF, %Po, Po/Pe, CIRG, a* e SS; 

sendo inversamente à MPe, %Pe, h° e b*, mostrando-se a mais adequada para 

representar a evolução da maturação de frutos de pitaia, já que correlacionou-se 

fortemente com 12 características analisadas. 
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Tabela 3.1 – Coeficiente de correlação (ρ) entre as variáveis: diâmetro equatorial (DE), espessura de pericarpo (EPe), espessura 

de polpa (EPo), massa de fruto (MF), massa de polpa (MPo), massa de pericarpo (MPe), porcentagem de pericarpo 
(%Pe), porcentagem de polpa (%Po), relação polpa/pericarpo (Po/Pe), índice de cor de pericarpo (CIRG), ângulo de 
cor Hue (h°), índice de luminosidade (L*), croma (C*), variação entre azul e amarelo (b*), variação entre verde e 
vermelho (a*),  teor de sólidos solúvies (SS), acidez titulável (AT), relação SS/AT (ratio) e pH de frutos de pitaia do 
21º ao 32º dias após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 

Variáveis DE EPe EPo MF MPo MPe %Pe %Po Po/Pe CIRG h° L* C* b* a* SS AT ratio pH 

DE 
ρ= 
0,00 

ρ= 
0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,89* ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,60* ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,90* ρ= 0,00 ρ= 0,00 ρ= 0,00 

 p=--- p=--- p=--- 
p= 
<0,0001 p=--- p=--- p=--- p=--- p=--- p= 0,03 p=--- p=--- p=--- p=--- p=--- 

p= 
<0,0001 p=--- p=--- p= --- 

EPe  
ρ= 
1,00 

ρ= -
0,70* ρ= -0,53 ρ= -0,55* ρ= 0,39 ρ= 0,56* ρ= -0,56* ρ= -0,40 ρ= -0,45 ρ= 0,44 ρ= 0,47 ρ= 0,01 ρ= 0,45 ρ= -0,43 ρ= -0,65* 

ρ= -
0,33 ρ= -0,15 ρ= 0,42 

  p=--- p= 0,03 p= 0,07 p= 0,05 p= 0,19 p= 0,05 p= 0,05 p= 0,18 p= 0,13 p= 0,14 p= 0,11 p= 0,97 p= 0,13 p= 0,15 p= 0,02 p= 0,28 p= 0,62 p= 0,17 

EPo   ρ= 1,00 ρ= 0,93* ρ= 0,93* 
ρ= -
0,61* ρ= -0,89* ρ= 0,89* ρ= 0,79* ρ= 0,78* ρ= -0,80* ρ= -0,45 ρ= 0,49 ρ= -0,74* ρ= 0,80* ρ= 0,86* ρ= 0,08 ρ= 0,46 

ρ= -
0,43 

   p=--- 
p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,03 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,002 p= 0,002 p= 0,001 p= 0,13 p= 0,09 p= 0,005 p= 0,001 

p= 
<0,0003 p= 0,79 p= 0,12 p= 0,15 

MF    ρ= 1,00 ρ= 0,88* ρ= -0,44 ρ= -0,80* ρ= 0,80* ρ= 0,66* ρ= 0,70* ρ= -0,74* ρ= -0,36 ρ= 0,48 ρ= -0,68* ρ= 0,72* ρ= 0,74* ρ= 0,17 ρ= 0,35 
ρ= -
0,40 

    p=--- 
p= 
<0,0001 p= 0,14 p= 0,001 p= 0,001 p= 0,01 p= 0,01 p= 0,005 p= 0,23 p= 0,11 p= 0,01 p= 0,007 p= 0,005 p= 0,58 p= 0,25 p= 0,19 

MPo     ρ= 1,00 
ρ= -
0,80* ρ= -0,98* ρ= 0,98* ρ= 0,88* ρ= 0,94* ρ= -0,95* 

ρ= -
0,67* ρ= 0,45 ρ= -0,91* ρ= 0,94* ρ= 0,81* 

ρ= -
0,03 ρ= 0,64* 

ρ= -
0,28 

     p=--- 
p= 
0,001 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,0001

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,01 p= 0,13 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,001 p= 0,91 p= 0,02 p= 0,36 

MPe      ρ= 1,00 ρ= 0,88* ρ= -0,88* ρ= -0,86* ρ= -0,89* ρ= 0,90* ρ= 0,84* 
ρ= -
0,26 ρ= 0,90* ρ= -0,91* ρ= -0,58* ρ= 0,30 

ρ= -
0,79* ρ= 0,03 

      p=--- 
p= 
0,0001 

p= 
0,0001 p= 0,0003

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 

p= 
0,0005 p= 0,39 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,04 p= 0,33 

p= 
0,001 p= 0,92 

%Pe       ρ= 1,00 ρ= -1,00* ρ= -0,89* ρ= -0,95* ρ= 0,96* ρ= 0,72* 
ρ= -
0,40 ρ= 0,92* ρ= -0,95* ρ= -0,81* ρ= 0,05 

ρ= -
0,68* ρ= 0,30 

       p=--- p=--- 
p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,007 p= 0,19 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,001 p= 0,87 p= 0,01 p= 0,33 

%Po        ρ= 1,00 ρ= 0,89* ρ= 0,95* ρ= -0,96* 
ρ= -
0,72* ρ= 0,40 ρ= -0,92* ρ= 0,95* ρ= 0,81* 

ρ= -
0,05 ρ= 0,68* 

ρ= -
0,30 

        p=--- 
p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,007 p= 0,19 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,001 p= 0,87 p= 0,01 p= 0,33 

Po/Pe         ρ= 1,00 ρ= 0,90* ρ= -0,92* 
ρ= -
0,74* ρ= 0,33 ρ= -0,89* ρ= 0,92* ρ= 0,63* 

ρ= -
0,40 ρ= 0,66* 

ρ= -
0,08 

         p=--- 
p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,005 p= 0,28 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,02 p= 0,18 p= 0,01 p= 0,79 

Variáveis DE EPe EPo MF MPo MPe %Pe %Po Po/Pe CIRG h° L* C* b* a* SS AT ratio pH 

CIRG          ρ= 1,00 ρ= -0,99* 
ρ= -
0,79* ρ= 0,37 ρ= -0,97* ρ= 0,98* ρ= 0,65* 

ρ= -
0,22 ρ= 0,70* 

ρ= -
0,09 
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          p=--- 
p= 
<0,0001 p= 0,001 p= 0,23 

p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,02 p= 0,47 p= 0,01 p= 0,76 

h°           ρ= 1,00 ρ= 0,80* 
ρ= -
0,43 ρ= 0,98* ρ= -0,99* ρ= -0,66* ρ= 0,26 

ρ= -
0,74* ρ= 0,07 

           p=--- p= 0,001 p= 0,15 
p= 
<0,0001 

p= 
<0,0001 p= 0,01 p= 0,40 

p= 
0,005 p= 0,81 

L*            ρ= 1,00 
ρ= -
0,20 ρ= 0,88* ρ= -0,81* ρ= -0,41 ρ= 0,38 

ρ= -
0,69* 

ρ= -
0,17 

            p=--- p= 0,52 p= 0,0001 p= 0,001 p= 0,18 p= 0,21 
p= 
0,001 p= 0,59 

C*             ρ= 1,00 ρ= -0,45 ρ= 0,48 ρ= 0,20 
ρ= -
0,24 ρ= 0,67* ρ= 0,21 

             p=--- p= 0,13 p= 0,11 p= 0,52 p= 0,44 p= 0,01 p= 0,49 

b*              ρ= 1,00 ρ= -0,98* ρ= -0,59* ρ= 0,30 
ρ= -
0,78* 

ρ= -
0,03 

              p=--- 
p= 
<0,0001 p= 0,04 p= 0,32 

p= 
0,002 p= 0,92 

a*               ρ= 1,00 ρ= 0,64* 
ρ= -
0,29 ρ= 0,78* 

ρ= -
0,03 

               p=--- p= 0,02 p= 0,35 
p= 
0,002 p= 0,91 

SS                ρ= 1,00 ρ= 0,39 ρ= 0,28 
ρ= -
0,71* 

                p=--- p= 0,20 p= 0,36 
p= 
0,009 

AT                 ρ= 1,00 ρ= -0,41 
ρ= -
0,70* 

                 p=--- p= 0,17 p= 0,01 

ratio                  ρ= 1,00 ρ= 0,31 

                  p=--- p= 0,31 

pH                   ρ= 1,00 

                                      p=--- 

* p<0,05 pelo teste t, correlação de Pearson. 
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A %Pe, %Po, h° e a* também se mostraram eficientes na 

identificação da maturidade fisiológica de frutos de H. undatus já que apresentaram 

forte dependência linear com outras 10 variáveis, seguidas pela MPe, b*, CIRG e 

Po/Pe, as quais correlacionaram com nove, nove, oito e sete, respectivamente. A 

EPo, que além de aduzir forte associação linear inversamente proporcional à %Pe, 

também assumiu para h°; sendo diretamente à MF, MPo, %Po, a* e SS. 

As variáveis MF e SS apresentaram forte correlação linear 

diretamente proporcional ao DE, EPo, MPo e %Po; e inversamente à %Pe. De 

acordo com Nerd, Gutman e Mizrahi (1999), o desenvolvimento da cor de frutos H. 

undatus apresenta relação com SS, corroborando aos dados expressos na Tabela 

3.1, onde se observa uma correlação significativa fraca (ρ<0,80) diretamente 

proporcional do teor de SS ao CIRG e a*, e inversamente ao h° e b*. 

Entre as características avaliadas, L* e DE foram as que menos 

fortemente associaram às demais, onde a primeira exibiu correlação diretamente 

proporcional à MPe, h° e b*; e inversamente à a*, e a segunda, diretamente à MF e 

SS. As únicas variáveis que não correlacionaram fortemente com nenhuma outra 

foram EPe e C*. As demais variáveis correlacionadas não apresentaram 

significância ou não foram fortemente dependentes. 

Segundo Cavalini (2004), utilizar mais de uma variável para 

caracterizar um estádio de maturação permite uma maior precisão ao se classificar 

os frutos em seus estádios. Entretanto, conhecer a correlação entre os índices de 

maturação, possibilita avaliar uma variável em função de outra. Contudo, o teste de 

correlação não deve ser usado isoladamente para identificar o ponto de maturidade 

fisiológica de frutos, podendo promover a obtenção de informações incompletas ou 

incorretas, pois, a correlação significativa indica uma tendência de variação 

semelhante entre dois testes, não significando, porém, que há uma correspondente 

precisão de se ter atingido tal ponto. 

De acordo Castillo-Martínez e Ortíz-Hernández (1994) a maturação 

de frutos de pitaia compreende desde a primeira manifestação de coloração 

vermelha no pericarpo até o aparecimento de um rajado cor marrom. Como este 

último estado propicia a perda do valor comercial do fruto, os autores consideraram 

que a etapa útil de colheita ocorre dos 25 aos 31 DAA. Períodos similares foram 

obtidos por outros autores quanto a maturidade fisiológica de frutos dessa espécie, 
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como 28 a 30 DAA (TO et al., 2002), 29 a 31 DAA (CENTURION YAH et al., 2008) e  

25 a 31 DAA (MARTÍNEZ CHÁVEZ, 2011). 

Tais resultados corroboram ao presente trabalho, onde se observou 

que as características físicas e químicas influenciaram a maturação de frutos de 

pitaia, pois todas apresentaram diferenças significativas ao longo dos dias de coleta, 

com exceção do comprimento longitudinal. Os frutos de H. undatus, em Londrina-

PR, Brasil, alcançaram a maturidade fisiológica entre o 30º e 32º DAA, quando 

houve acréscimo da relação polpa/pericarpo e decréscimo da massa de pericarpo, o 

que é desejado tanto pelos produtores, como pelos consumidores. Além disto, nesse 

período, os frutos tornaram-se completamente vermelhos, com elevado teor de 

sólidos solúveis, alcançando valores de acidez titulável, pH e ratio que são 

recomendados na literatura para a espécie em estudo. 

 

3.6 CONCLUSÕES 

 

A maturidade fisiológica de frutos de Hylocereus undatus ocorreu 

entre os 30 e 32 dias após a antese. No 30º DAA os frutos tornaram-se 

completamente vermelhos, com intensificação da tonalidade aos 31-32 DAA, tendo 

em vista o acréscimo do índice de cor de pericarpo e da variação entre verde e 

vermelho e o declínio do ângulo de cor Hue, alcançando valores correspondentes à 

cor vermelha. 

Aos 31 DAA o teor de sólidos solúveis atingiu o ápice e aos 32 DAA 

houve acréscimo da relação polpa/pericarpo, decréscimo da massa de pericarpo, 

além da acidez titulável, do pH e do ratio alcançarem valores recomendados para a 

espécie. 

Durante a evolução da maturação, observou-se aumento do 

diâmetro equatorial de fruto; espessura de polpa; massa de fruto e de polpa; 

porcentagem de polpa e croma; e redução na espessura e porcentagem de 

pericarpo; índice de luminosidade e variação entre azul e amarelo. 

A massa de polpa foi a variável que mais apresentou forte 

associação com as demais analisadas. 
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4 ARTIGO B 

 

MATURIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE PITAIA E CORRELAÇÃO COM 

DIÂMETRO EQUATORIAL DE FRUTO 

 

4.1 RESUMO 

 

Resumo: Determinar o período em que as sementes alcançam a maturidade 
fisiológica é de extrema importância para todas as espécies, pois auxilia o 
planejamento da colheita e o controle de qualidade. O presente trabalho teve como 
objetivo determinar o ponto de maturidade fisiológica de sementes de pitaia 
(Hylocereus undatus), a partir de índices de maturação, e correlacionar com a 
característica física diâmetro equatorial de fruto. Para o estudo, as flores foram 
etiquetadas na antese e a coleta iniciou-se 21 dias após, sendo realizada durante 12 
dias, com a colheita diária de quatro frutos, submetidos ao delineamento 
experimental inteiramente casualizado. A fim de determinar o ponto de maturidade 
fisiológica, as sementes foram extraídas e analisadas segundo a massa seca; grau 
de umidade; germinação; índice de velocidade e tempo médio de germinação; 
condutividade elétrica; comprimento de raiz e de parte aérea e massa seca de 
plântulas. Os índices de maturação das sementes foram submetidos à análise de 
variância e estudo de regressão polinomial para efeito de dias após a antese e ainda 
correlação de Pearson (p<0,05). A maturidade fisiológica de sementes de pitaia 
ocorreu entre o 28º e o 31º DAA. No 28º DAA foi alcançado o clímax da massa seca 
e o antauge do grau de umidade. Aos 29 DAA a estruturação do sistema de 
membranas foi favorecido, segundo o teste de condutividade elétrica; aos 30 DAA as 
plântulas expressaram maior comprimento de raiz e aos 31 DAA obteve-se as 
maiores porcentagens de germinação e comprimento de parte aérea de plântulas. O 
diâmetro equatorial de fruto mostrou-se eficiente na identificação do ponto de 
maturidade fisiológica de sementes. O índice de velocidade de germinação foi o 
índice de maturação que mais apresentou forte associação com os demais 
analisados. 

Palavras-chave: Cactaceae. Índices de maturação. Hylocereus undatus. Qualidade 
fisiológica. Vigor. 

 

4.2 ABSTRACT 

 

Abstract: Determine the period when seeds reach physiological maturity is 
extremely important for all species, as it helps plan the harvest and the quality 
control. This study aimed to determine the physiological maturity of seeds of pitaya 
(Hylocereus undatus) from the maturation index, and correlate with the physical 
characteristic equatorial diameter of fruit. For the study, the flowers were tagged at 
anthesis and the harvest began 21 days after, being held for 12 days, with a daily 
harvest of four fruits, submitted to a completely randomized design. In order to 
determine the physiological maturity, seeds were extracted and analyzed by dry 
matter; degree of humidity; germination; speed index of germination; mean 
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germination time; electrical conductivity; length of roots; length of shoots and 
seedling dry weight. The maturation index of the seeds were subjected to analysis of 
variance and study of polynomial regression to effect of days after anthesis and 
Pearson correlation (p<0.05). The physiological maturity of seeds of pitaya occurred 
between 28º and 31º DAA. At 28 DAA has reached the climax of the dry mass and 
the perigee of the degree of humidity. At 29 DAA the structure of the membrane 
system was favored, according to the electrical conductivity; at 30 DAA the seedlings 
expressed greater length of roots and at 31 DAA yielded the highest germination and 
length of shoot seedlings. The equatorial diameter of fruit was effective in identifying 
physiological maturity of seeds. The speed index of germination was the maturation 
index most showed a strong correlation with the others analyzed. 

Keywords: Cactaceae. Maturation índex. Hylocereus undatus. Physiological 
quality. Vigor. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

Pertencente à família Cactaceae, pitaia (Hylocereus undatus 

(Haworth) Britton & Rose), que significa fruto de escamas, é a denominação utilizada 

tanto para a planta como para o fruto, sendo originária da América Tropical e 

Subtropical (ZEE; YEN; NISHINA, 2004; TEL-ZUR et al., 2004). 

Atualmente, esta espécie ocupa um crescente nicho no mercado de 

frutas exóticas, despertando o interesse dos consumidores, devido suas 

características organolépticas e propriedades nutracêuticas; e dos fruticultores, em 

razão do valor comercial agregado, além de ser uma alternativa para o cultivo em 

áreas restritas, com altas temperaturas, baixo índice pluviométrico, solos arenosos e 

pedregosos (ANDRADE; MARTINS; SILVA, 2008; MOREIRA et al., 2011; SILVA; 

MARTINS; CAVALLARI, 2011). 

O fruto é do tipo baga, com polpa suculenta, de tonalidade branca, 

vermelha ou magenta, de acordo com a espécie (LE BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 

2006; LORENZI et al., 2006; LIVERA-MUÑOZ et al., 2010). Nesta, encontram-se as 

sementes, distribuídas numerosamente, com, aproximadamente, 3 mm de diâmetro, 

coloração escura, de formato obovado, lisa e brilhante (CRANE; BALERDI, 2005; LE 

BELLEC; VAILLANT; IMBERT, 2006; ANDRADE; MARTINS; SILVA, 2007). 

A propagação pode ser feita por meio de sementes ou estruturas 

vegetativas. As sementes são importantes para obtenção de informações genéticas, 

devido a sua variabilidade, apresentando características desejáveis, que podem ser 

aproveitadas na seleção de genótipos, tais como produtividade, aparência externa, 

coloração de polpa e melhor adaptação às diferentes condições climáticas 
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(ANDRADE et al. 2008; SILVA; MARTINS; CAVALLARI, 2011). Além disso, 

apresenta elevada capacidade de germinação e menor possibilidade de transmitir 

doenças (VERHEIJ, 2005; ELOBEIDY, 2006). 

Determinar o período em que as sementes alcançam a maturidade 

fisiológica é de extrema importância para todas as espécies, pois auxilia o 

planejamento da colheita e o controle de qualidade, tendo em vista que as condições 

edafoclimáticas podem apresentar influência durante o desenvolvimento (ALVES et 

al., 2005; IOSSI et al., 2007). Sua época de colheita e seu estádio de máxima 

qualidade podem ser identificados por meio do estudo e do estabelecimento de 

alguns parâmetros, denominados índices de maturação, que consistem em 

modificações morfológicas, físicas e fisiológicas, como grau de umidade, tamanho, 

forma, cor, massa fresca e seca, capacidade germinativa e vigor (POPINIGIS, 1985; 

SOUZA; LIMA, 1985; PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 1993; MARCOS FILHO, 2005; 

CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 

Para Popinigis (1985); Carvalho e Nakagawa (2012), a maturidade 

fisiológica da semente é atingida quando esta apresenta máxima massa seca e 

acentuada redução no grau de umidade, alterações visíveis no aspecto externo de 

frutos e sementes, que culmina com máxima capacidade germinativa e vigor das 

mesmas, estando aptas a desempenharem as funções fisiológicas que lhe são 

inerentes. 

Apesar do aumento considerável de estudos da análise de sementes 

em espécies frutíferas, a maioria delas carece de subsídios básicos referentes às 

condições ideais de germinação (OLIVEIRA; ANDRADE; MARTINS, 2005). Desta 

forma, determinar o período em que as sementes alcançam a maturidade fisiológica, 

torna-se substancial quando visa-se otimizar sua colheita e qualidade. O trabalho 

teve como objetivo determinar o ponto de maturidade fisiológica de sementes de 

pitaia (H. undatus), a partir de índices de maturação, e correlacionar com a 

característica física diâmetro equatorial de fruto. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho foi conduzido na Universidade Estadual de Londrina 

(UEL), Estado do Paraná, no período de janeiro a maio de 2012. As sementes 

utilizadas foram obtidas de frutos de plantas matrizes de pitaia vermelha de polpa 
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branca (Hylocereus undatus), com aproximadamente 10 anos de idade, cultivadas 

na área experimental do Departamento de Agronomia da UEL, localizada a 23º23’ S 

e 51º11’ W e altitude média de 566 m. 

As plantas de pitaia encontram-se em uma área em que o solo é 

classificado como NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico latossólico (EMBRAPA, 

2006), em um espaçamento de 2,0 x 3,0 m, tutoradas em palanques de 2,5 m de 

altura, sendo que em cada palanque há duas plantas. 

Para o estudo da maturidade fisiológica das sementes, as flores 

foram polinizadas manualmente, no período noturno e identificadas na antese; e a 

coleta de frutos iniciou 21 dias após, sendo realizada durante 12 dias, com a colheita 

de quatro frutos diários, submetidos ao delineamento experimental inteiramente 

casualizado, com quatro subamostras provenientes de cada fruto colhido, 

totalizando 16 repetições por tratamento. 

Os valores de temperaturas mínimas e máximas e de precipitação 

foram obtidos durante todo o período de execução do experimento através da 

utilização de Datalogger Instrutherm modelo HT-500®, instalado na área 

experimental (Figura 4.1). 

 

Figura 4.1 – Temperaturas mínimas e máximas e precipitação, diárias, entre o 
florescimento e a colheita dos frutos de pitaia. Londrina-PR 
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Os frutos de cada subamostra foram coletados pela manhã, sendo 

encaminhados ao laboratório de Tecnologia e Produção de Sementes da UEL, 

imediatamente após a colheita, para a análise das variáveis. Com auxílio de 

paquímetro analógico, determinou-se o diâmetro equatorial de fruto (DEF), expresso 

em cm, a fim de correlacionar com os índices de maturação a serem analisados a 

partir das sementes. 

A polpa dos frutos foi extraída manualmente, com auxílio de uma 

colher e, em seguida, acondicionadas em becker, com volume de 2 L, com adição de 

solução composta por água (1 L) e sacarose (25 g L-1), permanecendo em repouso 

por 48 h, em temperatura ambiente, favorecendo o processo de fermentação para 

facilitar a extração das sementes. 

Após o período de repouso, a solução foi peneirada, sob água 

corrente, para eliminar os resíduos da polpa e reter as sementes, as quais foram 

colocadas sobre papel e secas à sombra em temperatura ambiente, durante 48 h. 

A massa seca (MSS) e o grau de umidade (GU) de sementes foram 

obtidos a partir de repetições compostas por 100 sementes e, assim, realizou-se a 

pesagem em balança analítica digital Shimadzu modelo AW 320®, seguida por 

secagem, com base no método da estufa, a 105ºC ± 3ºC durante 24 h (BRASIL, 

2009). As amostras foram colocadas em dessecador por, aproximadamente, 2 h, 

para esfriar, com posterior pesagem das mesmas, mensurando a massa seca de 

sementes, expressa em g, e por diferença entre a massa fresca e seca, determinou-

se o grau de umidade, em %. 

Para a avaliação da germinação (%G), utilizou-se 50 sementes por 

repetição, as quais foram dispostas em caixas plásticas (tipo Gerbox®), forradas com 

papel mata-borrão umedecido duas vezes e meia a massa seca do substrato, com 

água destilada (BRASIL, 2009). O teste de germinação foi conduzindo em B.O.D. 

com luz constante e temperatura de 25ºC. As avaliações foram realizadas 

diariamente, por 19 dias, quando houve a estabilização da germinação. Considerou-

se sementes germinadas as que apresentaram extensão radicular igual ou superior 

a 2 mm e os resultados foram expressos em % de sementes germinadas. 

Em conjunto ao teste de germinação, o índice de velocidade de 

germinação (IVG) foi determinado de acordo com a metodologia de Maguire (1962) e 

o tempo médio de germinação (TMG), em dias, segundo Lima et al. (2006), a partir 

de contagens diárias. 
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No teste de condutividade elétrica (CE) utilizou-se, para cada 

repetição, 100 sementes, as quais foram colocadas em copos plásticos contendo 10 

mL de água destilada e incubados em germinador a 25ºC, realizando-se as leituras 

após 24 h de embebição, em condutivímetro Digimed modelo CD-21®. Os valores 

médios obtidos foram expressos em μS-1cm-1. 

Para o teste de comprimento de plântulas foram utilizadas 25 

sementes para cada repetição, dispostas em caixas plásticas (tipo Gerbox®), 

forradas com papel mata-borrão umedecido duas vezes e meia a massa seca do 

substrato, com água destilada (BRASIL, 2009). Este teste foi conduzindo em 

câmaras de germinação do tipo B.O.D. com luz constante e temperatura de 25ºC. 

Após 21 dias, com auxílio de uma régua graduada, foi registrado o comprimento da 

raiz (CR) e da parte aérea (CPA) de todas as plântulas normais, sendo os valores 

médios expressos em cm. Em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel, 

colocadas em estufa a 65ºC por um período de 24 h e após, pesado em balança 

analítica digital Shimadzu modelo AW 320®, determinando-se a massa seca (MSP) e 

os resultados foram expressos em g plântula-1. 

Os índices de maturação das sementes foram submetidos à análise 

de variância e estudo de regressão polinomial para efeito de dias após a antese e 

ainda correlação de Pearson (p<0,05). 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O diâmetro equatorial de fruto (DEF) de pitaia (H. undatus) 

comportou-se linearmente pela análise de regressão, com tendência crescente (de 

7,0 a 7,9 cm) conforme o avanço da maturação (Figura 4.2). Centurion Yah et al. 

(2008) estudando a maturação de frutos desta mesma espécie, observaram 

mudança contínua durante o crescimento, alcançando, aos 31 DAA, diâmetro 

equatorial de 8,2 cm, valor próximo ao obtido no presente estudo (7,9 cm), sendo o 

mesmo verificado por Osuna Enciso et al. (2007). Martínez Chávez (2011), ao 

trabalhar com diferentes materiais genéticos da espécie Hylocereus spp., obteve 

frutos de pitaia com diâmetro equatorial variando de 5,2 a 7,8 cm. 
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Figura 4.2 – Diâmetro equatorial de frutos (DEF) de pitaia do 21º ao 32º dias após a 
antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Na Figura 4.3 está apresentado o comportamento da massa seca 

(MSS) e do grau de umidade (GU) de sementes de pitaia, durante a evolução da 

maturação, em dias após a antese (DAA), sendo possível observar que ambas 

ajustam-se a uma função quadrática pelo estudo de regressão, com ponto de 

máxima e de mínima, respectivamente, aos 28 DAA. 

 

Figura 4.3 – Massa seca (MSS) e grau de umidade (GU) de sementes de pitaia do 
21º ao 32º dias após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Com o avanço da maturação das sementes de H. undatus, contata-

se incremento na massa seca até o 28º DAA (Figura 4.3), a qual, por ser um dreno, 

recebe produtos da fotossíntese, como proteínas, açúcares, lipídios e outras 

substâncias, até atingir valor máximo, quando cessa a translocação planta-semente 

(DIAS, 2001). Para Carvalho e Nakagawa (2012), a semente atinge o máximo de 

massa seca ao alcançar o ponto de maturidade fisiológica, fase esta em que há o 

máximo de sua viabilidade e o mínimo de deterioração; mostrando-se eficiente na 

determinação da maturidade fisiológica de sementes. 

Em relação ao grau de umidade das sementes, nota-se que o 

comportamento é inversamente proporcional à massa seca, ou seja, o conteúdo 
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inicial de água encontra-se elevado, com tendência de redução durante as coletas 

até o 28º DAA. Diversos autores analisando o grau de umidade durante o 

desenvolvimento da maturação de sementes de quaresmeira - Tibouchina granulosa 

(Ders.) Cogn (LOPES; DIAS; PEREIRA, 2005), tomate – Lycopersicon esculentum 

Mill. (VIDIGAL et al., 2006), mamona - Ricinus communis L. (SILVA et al., 2009) e 

pinhão-manso - Jatropha curcas L. (SANTOS et al., 2012) verificaram que esta 

variável decresce com o avanço da maturação das sementes, corroborando com os 

resultados obtidos no presente trabalho (Figura 4.3). 

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2012), a manutenção do 

elevado grau de umidade nas sementes no início do processo de maturação torna-

se necessária para que os produtos fotossintetizados nas folhas da planta-mãe 

sejam translocados e depositados nas sementes em desenvolvimento, sendo 

utilizados como fonte de formação e, posteriormente, como reserva. No caso da 

pitaia, como suas sementes permanecem protegidas por frutos carnosos durante 

todo o processo de maturação, a redução do seu grau de umidade não é tão 

acentuada, pois sementes contidas nesse tipo de fruto não passam, em geral, pela 

fase de rápida desidratação, nem sofrem grandes oscilações, em função da umidade 

relativa do ar. 

Comportamentos similares foram obtidos em outros estudos, onde 

constataram que a equação ajustada, tanto para a massa seca como para o grau de 

umidade de sementes, foi de ordem quadrática, ao avaliarem a maturação de 

sementes de urucum - Bixa orellana L. (MENDES; FIGUEIREDO; SILVA, 2006), 

tamareira-anã - Phoenix roebelenii O’Brien (IOSSI et al., 2007) e pitanga - Eugenia 

uniflora L. (AVILA et al., 2009). Desta forma, é possível inferir que o comportamento 

encontrado segue o padrão esperado no desenvolvimento das sementes, ou seja, 

após a fase de crescimento inicial (divisão celular), ocorre a substituição do 

conteúdo de água pela matéria seca, o que ocasiona redução no grau de umidade e 

aumento da massa seca. A redução da massa seca das sementes, após o ponto de 

máxima, pode ser explicada pelo processo de secagem de maturação ou 

dessecação, através do qual, após atingirem tamanho máximo, os valores 

apresentam declínio (CASTRO; BRADFORD; HILHORST, 2004). 

A germinação (%G) e o índice de velocidade de germinação (IVG) 

ajustaram-se ao modelo de regressão polinomial de ordem 2; enquanto o tempo 

médio de germinação (TMG) comportou-se linearmente (Figura 4.4). Nas primeiras 
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coletas, as sementes não apresentaram germinação, o qual teve acréscimo 

paulatino, com intensificação a partir dos 26 DAA, quando as sementes alcançaram 

valores próximos a 100% de germinação, com ponto de máxima aos 31 DAA, 

mostrando que há aumento do potencial germinativo das sementes com o avanço da 

maturação. Outros autores também não obtiveram germinação das sementes nas 

coletas iniciais, com aumento progressivo no percentual germinativo com o avanço 

da maturação, trabalhando com pimentão - Capsicum annuum L. (SANCHEZ et al., 

1993), quaresmeira (LOPES; DIAS; PEREIRA, 2005) e tomate (VIDIGAL et al., 

2006). Negreiros et al. (2006) avaliando a influência do estádio de maturação na 

germinação de sementes de maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) 

também obteve sementes com maior capacidade germinativa durante as avaliações. 

 

Figura 4.4 – Germinação (%G), índice de velocidade (IVG) e tempo médio de 
germinação (TMG) de sementes de pitaia do 21º ao 32º dias após a 
antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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O índice de velocidade de germinação, que também é explicado por 

uma equação de ordem quadrática, apresentou desempenho crescente (de 0,08 a 

27,57), com ponto de máxima aos 37 DAA (Figura 4.4). Comportamento semelhante 

foi obtido por Lopes, Dias e Pereira (2005), que ao trabalharem com sementes de 

quaresmeira, observaram que o vigor avaliado pelo IVG apresentou valores 

crescentes, mantendo-se nos níveis mais altos e similares nas últimas coletas. 
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O tempo médio de germinação comportou-se linearmente ao longo 

das coletas das sementes, ou seja, com o avanço da maturação, demandou-se 

menor tempo para as sementes germinarem, com decréscimo de 10,73 para 3,77 

dias, expressando melhor qualidade das mesmas (Figura 4.4). Valdes e Gray (1998) 

também notaram que ao colherem frutos de tomate com diferentes idades, o tempo 

médio de germinação das sementes diferiu significativamente entre os estádios de 

maturação do fruto, sendo maior nas sementes menos maduras, decrescendo com o 

decorrer da maturação. 

A partir do teste de condutividade elétrica (CE), que reduziu de 0,17 

a 0,01 μS-1cm-1, observa-se que a estruturação do sistema de membranas é 

favorecida com a proximidade ao ponto de maturidade fisiológica das sementes de 

H. undatus, em razão da menor quantidade de solutos liberados na solução de água 

e consequentemente, maior o vigor das mesmas. Pela curva ajustada a partir da 

equação de regressão polinomial, aos 29 DAA a condutividade elétrica atingiu valor 

mínimo (Figura 4.5). O mesmo foi constatado por Vidigal et al. (2006); Neto et al. 

(2012), ao avaliarem sementes de tomate e de jerimum (Curcubita moschata Duch), 

respectivamente, observando que a condutividade elétrica decresce com o avanço 

da maturação das sementes, indicando que as membranas celulares tornam-se 

satisfatoriamente organizadas por ocasião da colheita dos frutos. 

 

Figura 4.5 – Condutividade elétrica (CE) de sementes de pitaia do 21º ao 32º dias 
após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 
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Em trabalho realizado com tomate, Demir e Ellis (1992) verificam 

maiores valores de condutividade elétrica, ou seja, menor vigor, para sementes 

colhidas aos 75 DAA, quando comparadas com as obtidas de colheitas realizadas 

aos 45, 55 e 65 DAA, podendo ter alcançado a maturidade fisiológica em períodos 

antecessores a este. 
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Na Figura 4.6 é possível observar que o comprimento de raiz (CR) e 

de parte aérea (CPA), que variaram de 0,01 a 0,61 cm e de 0,1 a 1,9 cm, 

respectivamente, ajustam-se a uma função quadrática pelo estudo de regressão, 

apresentando tendência similar, ou seja, durante as avaliações constata-se 

acréscimo até atingirem o ponto de máxima, os quais assumem valores próximos 

entre si, sendo de 30 e 31 DAA, respectivamente. Firmino et al. (1996), trabalhando 

com cerejeira (Torresia acreana Ducke), observaram resultados análogos, onde o 

comprimento de raiz e de parte aérea das plântulas obtidas de sementes 

provenientes de frutos verdes apresentaram os menores comprimentos em ambas, 

indicando que nesse estádio as sementes encontravam-se com vigor ligeiramente 

inferior, quando comparadas com as sementes oriundas de estádios mais próximos 

à maturidade fisiológica. 

 

Figura 4.6 – Comprimento de raiz (CR) e de parte aérea (CPA) e massa seca de 
plântulas (MSS) de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese (DAA). 
Londrina-PR, 2012 
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Braga Júnior (2009), avaliando a maturação de sementes de 

mamona, observou que os dados de comprimento de raiz das plântulas ajustaram-se 

ao modelo quadrático da regressão polinomial, onde se teve aumento até os 21 

DAA, com posterior declínio linear. Vale ressaltar que o ponto de máxima encontrado 

pelo autor foi bem antecipado ao momento da maturidade fisiológica das sementes 

de mamona, a qual ocorreu aos 42 DAA. 

Alexandre et al. (2006), estudando três estádios de maturação 

(estádio 1 - fruto firme e parcialmente maduro; estádio 2 - fruto firme e maduro  e 

estádio 3 - fruto coletado no solo e sem firmeza) de sementes de jabuticabeira 

(Myrciaria jaboticaba Berg.), constaram aumento para a variável comprimento de raiz 

quando os frutos encontraram-se firmes e maduros. Porém, houve redução em 
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frutos coletados no solo e sem firmeza, ressaltando mais uma vez, que a tendência é 

que as plântulas apresentem maior comprimento de raiz até se atingir a maturidade 

fisiológica de sementes, com posterior perda de vigor. Em relação ao comprimento 

de parte aérea, os mesmos autores não obtiveram diferença significativa, resultado 

que contradiz aos obtidos no presente trabalho, o qual proporcionou obter plântulas 

com maior comprimento de parte aérea com a evolução da maturação de sementes 

de pitaia (Figura 4.6). 

A curva obtida a partir da equação de regressão mostra que o 

aumento da massa seca de plântulas (MSP) também foi crescente, concordando 

com o comprimento de raiz e de parte aérea (Figura 4.6). Sader e Silveira (1988), 

avaliando a maturidade fisiológica de sementes de girassol (Helianthus annuus L.), 

observaram que a massa seca tende a aumentar com a evolução da maturação. No 

entanto, os maiores valores foram obtidos antes da maturidade fisiológica, apesar de 

não haver diferenças significativas até tal estádio. 

Corvello et al. (1999), estudando a evolução da maturação de 

sementes de cedro (Cedrela fissilis Vell.), constataram que a massa seca de 

plântulas continuou a aumentar até a 35ª semana após a antese (SAA), mesmo 

após as sementes terem alcançado a maturidade fisiológica, entre a 29 e 31ª SAA. 

Considerou-se correlação significativa entre as variáveis com forte 

dependência linear, ρ igual ou superior a 0,80, sendo que valores inferiores a estes 

foram classificados como de fraca correlação (Tabela 4.1). O DEF apresentou forte 

associação linear diretamente proporcional à MSS, %G, IVG, CR, CPA e MSP; e 

inversamente proporcional à CE, ou seja, correlacionou-se com a maioria das 

variáveis analisadas como índice de maturação para sementes de pitaia, indicando a 

possibilidade de identificar o ponto de maturidade fisiológica das sementes desta 

espécie segundo o diâmetro equatorial de fruto, tendo em vista ser uma variável de 

fácil avaliação pelo produtor, além de não destrutiva. 

Corroborando com o presente estudo, Avila et al. (2009), ao 

estudarem a evolução da maturação de sementes de pitanga, concluíram que a 

maturidade fisiológica dessas sementes foi alcançada quando o diâmetro equatorial 

de fruto atingiu seu valor máximo, constatando a eficiência desta variável na 

identificação da maturidade fisiológica de sementes. 
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Tabela 4.1 – Coeficiente de correlação (ρ) entre as variáveis: diâmetro equatorial de fruto (DEF), massa seca de sementes (MSS), 
grau de umidade (GU), germinação (%G), índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação 
(TMG), condutividade elétrica (CE), comprimento de raiz (CR), comprimento de parte aérea (CPA) e massa seca de 
plântulas (MSP) de pitaia do 21º ao 32º dias após a antese (DAA). Londrina-PR, 2012 

Variáveis DEF MSS GU %G IVG TMG CE CR CPA MSP 
DEF ρ= 1,00 ρ= 0,80* ρ= -0,29 ρ= 0,88* ρ= 0,85* ρ= -0,61* ρ= -0,85* ρ= 0,83* ρ= 0,88* ρ= 0,85* 

 p=--- p= 0,001 p= 0,34 p= 0,0002 p= 0,0004 p= 0,03 p= 0,0004 p= 0,0007 p= 0,0001 p= 0,0003 
MSS  ρ= 1,00 ρ= -0,68* ρ= 0,84* ρ= 0,81* ρ= -0,45 ρ= -0,94* ρ= 0,88* ρ= 0,87* ρ= 0,87* 

  p=--- p= 0,01 p= 0,0005 p= 0,001 p= 0,13 p= <0,0001 p= 0,0001 p= 0,0002 p= 0,0002 
GU   ρ= 0,00 ρ= -0,42 ρ= -0,37 ρ= -0,02 ρ= 0,55* ρ= -0,50 ρ= -0,45 ρ= -0,49 
   p= --- p= 0,16 p= 0,22 p= 0,94 p= 0,05 p= 0,09 p= 0,13 p= 0,10 
%G    ρ= 1,00 ρ= 0,97* ρ= -0,75* ρ= -0,89* ρ= 0,98* ρ= 0,99* ρ= 0,98* 

    p=--- p= <0,0001 p= 0,004 p= <0,0001 p= <0,0001 p= <0,0001 p= <0,0001 
IVG     ρ= 1,00 ρ= -0,83* ρ= -0,85* ρ= 0,94* ρ= 0,97* ρ= 0,96* 

     p=--- p= 0,0007 p= 0,0004 p= <0,0001 p= <0,0001 p= <0,0001 

TMG      ρ= 1,00 ρ= 0,49 ρ= -0,66* ρ= -0,73* ρ= -0,74* 
      p=--- p= 0,10 p= 0,01 p= 0,006 p= 0,005 

CE       ρ= 1,00 ρ= -0,93* ρ= -0,90* ρ= -0,87* 
       p=--- p= <0,0001 p= <0,0001 p= 0,0002 
CR        ρ= 1,00 ρ= 0,98* ρ= 0,96* 
        p=--- p= <0,0001 p= <0,0001 
CPA         ρ= 1,00 ρ= 0,99* 
         p=--- p= <0,0001 
MSP          ρ= 1,00 
          p=--- 

* p<0,05 pelo teste t, correlação de Pearson. 
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A MSS, %G, IVG, CE, CR, CPA e MSP também se mostraram 

eficientes na identificação da maturidade fisiológica de sementes de H. undatus já 

que apresentaram forte dependência linear com outras seis variáveis, com exceção 

do IVG, o qual sobressaiu ao correlacionar com sete variáveis (Tabela 4.1). 

A MSS apresentou forte dependência linear com as variáveis %G, 

IVG, CR, CPA e MSP, indicando que o aumento entre ambas é proporcional; e 

inversamente à CE, com o aumento da MSS ocorreu uma redução proporcional da 

CE (Tabela 4.1). Crookston e Hill (1978) ao avaliarem a maturação fisiológica de 

soja (Glycine max L. Merr.), também observaram que a massa seca de sementes é 

um parâmetro significativo na utilização como indicador da sua maturidade 

fisiológica. Porém, Guimarães et al. (1998) constataram que esse parâmetro não 

pode ser utilizado de maneira eficaz como índice de maturação ao trabalhar com 

Zínia (Zinnia elegans Jacq.). 

Mendes, Figueiredo e Silva (2006) reportaram que em sementes de 

urucum, a massa seca de sementes teve uma correlação significativa positiva com a 

variável porcentagem de germinação (ρ=0,90), sendo que na Tabela 4.1 também se 

observa forte associação linear entre estas variáveis (ρ=0,84). Os mesmos autores 

ainda relatam que para as sementes dessa espécie, o máximo de massa seca 

coincidiu com o ápice da germinação e do vigor, mostrando-se eficiente na detecção 

do seu ponto de maturidade fisiológica. Ainda assim, para algumas espécies, o 

máximo vigor e germinação da semente não coincidem com o excelso da massa 

seca, demonstrando que nesses estudos, diferentes características de qualidade 

continuam a se desenvolver após as sementes terem atingido o auge de massa seca 

(ELLIS; PIETRA FILHO, 1992; LIMA JÚNIOR, 1999). 

A %G também se correlacionou inversamente com a variável CE; e 

diretamente ao IVG, CR, CPA, MSP e MSS (Tabela 4.1). Resultados similares foram 

verificados por Iossi et al. (2007), com tamareira-anã, os quais comprovaram uma 

coincidência nos valores máximos de massa seca de sementes, vigor e 

porcentagem de germinação, estabelecendo-se uma correlação entre estas 

características estudadas para a determinação do ponto de maturidade fisiológica 

dessas sementes. 

Já o IVG, que além de aduzir forte associação linear inversamente 

proporcional à CE, também assumiu para TMG; sendo diretamente ao CR, CPA, 

MSP, MSS e %G (Tabela 4.1). Lopes, Dias e Pereira (2005), ao trabalharem com 
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sementes de quaresmeira, observaram que o vigor avaliado pelo IVG apresentou 

correlação altamente positiva com a porcentagem de germinação das sementes 

(ρ=0,98), corroborando com os resultados obtidos neste estudo (ρ=0,97). 

A variável CE mostrou correlação inversamente ao CR, CPA, MSP, 

MSS, %G e IVG; e por fim, o CR e o CPA exibiram forte associação linear 

diretamente proporcional entre si, além da MSP, MSS, %G e IVG. As demais 

variáveis correlacionadas não apresentaram significância ou não foram fortemente 

dependentes, a exemplo do GU e TMG, as quais foram as únicas variáveis que 

apresentaram fraca associação linear, onde a primeira exibiu correlação diretamente 

proporcional à CE, e a segunda inversamente ao CR, CPA e MSS (Tabela 4.1). 

No entanto, Silva et al. (2009) constataram que para sementes de 

mamoneira, o grau de umidade das sementes é um parâmetro eficiente para a 

identificação do ponto de colheita, principalmente se usado conjuntamente com a cor 

de frutos e de sementes. 

Contudo, o teste de correlação não deve ser usado isoladamente 

para identificar o ponto de maturidade fisiológica de sementes, podendo promover a 

obtenção de informações incompletas ou incorretas, pois, a correlação significativa 

indica uma tendência de variação semelhante entre dois testes, não significando, 

porém, que há uma correspondente precisão de se ter atingido tal ponto. 

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

A maturidade fisiológica de sementes de pitaia (Hylocereus undatus) 

ocorreu entre o 28º e o 31º DAA. No 28º DAA foi alcançado o clímax da massa seca 

e o antauge do grau de umidade. Aos 29 DAA a estruturação do sistema de 

membranas foi favorecido, segundo o teste de condutividade elétrica; aos 30 DAA as 

plântulas expressaram maior comprimento de raiz e aos 31 DAA obteve-se as 

maiores porcentagens de germinação e comprimento de parte aérea de plântulas. 

O diâmetro equatorial de fruto mostrou-se eficiente na identificação 

do ponto de maturidade fisiológica de sementes. O índice de velocidade de 

germinação foi o índice de maturação que mais apresentaram forte associação com 

os demais analisados. 
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CONCLUSÕES 

 

A maturidade fisiológica de frutos de Hylocereus undatus ocorreu 

dos 30 aos 32 dias após a antese (DAA); e a de sementes entre o 28º e o 31º DAA. 

Para os frutos, a massa de polpa foi a variável que mais apresentou 

forte associação com as demais analisadas; para as sementes, foi o índice de 

velocidade de germinação. 

O diâmetro equatorial de fruto mostrou-se eficiente na identificação 

do ponto de maturidade fisiológica de sementes. 
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