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RESUMO

Neste trabalho a atividade fotoquimica em folhas de plantas do mamoeiro
Carica papaya L. cv. Golden foi quinzenalmente avaliada em uma lavoura
comercial. As medidas tiveram inicio na antese e finalizadas apds a primeira
colheita (janeiro a junho/2007). A cinética da emissdo da fluorescéncia rapida
da clorofila a foi obtida com auxilio de um fluorbmetro portatil (Handy-PEA,
Hansatech, UK) utilizando folhas previamente adaptadas ao escuro. Os
resultados mostraram que as alteragdes ocorridas no aparelho fotossintético
foram mais severas no més onde houve uma queda brusca na precipitacio.
Baixos valores da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fy) e do
rendimento quantico potencial maximo do fotossistema Il (Fv/Fy) indicaram a
ocorréncia de fotoinibicdo crénica neste periodo. Por serem ainda escassos 0s
estudos sobre as mudancgas quimicas e bioquimicas que ocorrem a partir da
ontogenia dos frutos do mamoeiro, neste trabalho também se avaliou algumas
mudangas fisicas, quimicas e bioquimicas nos frutos deste a antese até o
amadurecimento. A atividade da PME, enzima que prepara o substrato para
que as demais enzimas pectinoliticas atuem no processo de amadurecimento
destes frutos, aumentou a partir dos 120 DPA do mesmo modo que o indice de
SS. Nesta mesma ocasido ocorreu uma diminuigdo do pH do suco celular e da
acidez titulavel (AT) contido na polpa dos frutos. Estes resultados confirmam a
participacdo da PME, a presenga dos acidos organicos e o inicio da

degradacao da parece celular antes mesmo da colheita.
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ABSTRAT

In this work the photochemistry activity in leaves of plants of the papaya tree
Carica papaya L. cv. Golden was evaluated fotnightly in a commercial
plantation. The measures had beginning in the anthesis and concluded after the
first crop (January for junho/2007). The kinetics of the emission of the fast
fluorescence of the chlorophyll was she obtained with aid of a portable
fluorometer (Handy-PEA, Hansatech, UK) using leaves previously adapted to
the darkness. The results showed that the alterations happened in the apparel
photosynthetic were more severe in the month where there was an abrupt fall in
the precipitation. Low values of the initial fluorescence (F0), maximum
fluorescence (FM) and of the revenue quantum potential maximum of the PS Il
(FV/FM) they indicated the occurrence of chronic photoinhibition in this period.
For they be still scarce the studies on the chemical and biochemical changes
that happen starting from the ontogeny of the fruits of the papaya tree, in this
work it was also evaluated some physical changes, chemistries and
biochemistries in the fruits of this the anthesis to the matureness. The activity of
pectinametylesterase (PME), enzyme that prepares the substratum so that the
other enzymes pectinoliticas acts in the process of matureness of these fruits, it
increased starting from 120 DPA in the same way that the index of SS. On this
same occasion it happened a decrease of the pH of the cellular juice and of the
titratable acidity (ATTN) contained in the pulp of the fruits. These results confirm
the participation of the PME, the presence of the acids organic and the

beginning of the degradation of the it seems cellular before even of the crop.
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INTRODUGAO GERAL

Dentre os frutos mais importantes em todo o mundo, no que se diz respeito a
economia e qualidade nutricional, estd o maméao (Carica papaya L.) que é
consumido principalmente sob a forma in natura. Além da forma natural, o fruto
do mamoeiro pode ser industrializado sob a forma de doces de compotas e
geléias. O mamao é fonte de carboidratos, vitaminas (principalmente C e A),
fibras, potassio e pequenas quantidades de proteinas, gorduras, calcio e sodio
(THOMAS, 1986).

A importancia dos frutos tropicais, tais como o mamao, é cada vez maior na
economia nacional e mundial. Este fato impulsiona as pesquisas na area da
Fisiologia Vegetal existindo grande preocupagdo com o detalhamento dos
processos bioquimicos que ocorrem antes e apds a colheita. Em sua grande
maioria, essas pesquisas estdo voltadas para o prolongamento da vida util
destes frutos preservando ao maximo a qualidade até chegar ao consumidor

final, tanto no mercado nacional quanto internacional.

7

O mamao é colhido ainda com a pigmentacdo verde, embora ja esteja
fisiologicamente desenvolvido. Isso porque, a colheita do mamé&o ainda verde
facilita o manuseio, diminui o risco de perdas na produgao e permite que este
produto ndo chegue ao mercado além do ponto de amadurecimento desejado

pelo consumidor.

A velocidade com que o fruto muda sua cor, do verde para o amarelo,
indicando o estadio proprio para consumo depende do estadio de
desenvolvimento fisiologico ao qual foi colhido e das condigbes de
armazenamento. Essa mudanga coincide com o aumento da atividade
respiratoria, mudangas na firmeza da polpa e aumento na concentragdo do
etileno enddgeno, caracteristicas de um fruto climatérico. E nesse periodo que
sao desenvolvidas as substancias que dardo o sabor e o aroma caracteristico

do fruto.

Para que o mamoeiro apresente grande produtividade e frutos de qualidade
com sabor e aroma desejaveis, € necessario, além da agua e nutrientes

minerais, energia solar. Quando a luz é absorvida pelas moléculas de clorofila
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em uma folha, a energia luminosa pode ser utilizada no processo fotossintético,
ser dissipada na forma de calor ou ainda ser re-emitida como fluorescéncia
(MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Os estudos da cinética de emissao da fluorescéncia da clorofila a in vivo tém
sido muito utilizados para detectar estresses nas plantas, pois além de nao ser

um método destrutivo garante resultados bastante precisos (TOTH, 2006).

No mamoeiro os estresses ambientais sdo reconhecidamente responsaveis
pelo decréscimo na eficiéncia fotossintética e podem alterar a qualidade dos
frutos. Em particular, danos por fotoinibicdo no mecanismo fotossintético,
produzidos pela combinacdo de alta luminosidade e baixa temperatura,
alternédncia de temperatura dia-noite ou estresse hidrico podem ser
significativos tanto na quantidade quanto na qualidade dos frutos (GOMES et
al., 2003; FONTES, 2005; GALON, 2006).

Considerando que a fisiologia do amadurecimento envolve desde a producéo
dos fotoassimilados para a formacdo e desenvolvimento dos frutos até as
enzimas que degradardo a parede celular promovendo o amolecimento da
polpa, torna-se interessante avaliar a atividade fotossintética no periodo
reprodutivo. Alem disso, o acompanhamento das transformacgdes fisicas,
quimicas e bioquimicas que ocorrem durante o desenvolvimento do fruto e o
papel da pectinametilesterase (PME) durante este periodo podem contribuir
para um melhor esclarecimento do que constitui o padrdo de qualidade dos

frutos do mamoeiro.

A PME é uma enzima do grupo das hidrolases, sendo encontrada em plantas,
fungos fitopatogénicos e bactérias. Durante o crescimento das células vegetais
esta enzima esta envolvida no processo de alongamento da parede celular
primaria, no controle do pH entre a matriz da parede celular e os espagos
intercelulares e no processo de expansdo celular (GUIMARAES, 2006). No
processo de amadurecimento de frutos, a PME age removendo os grupos
metila dos constituintes pécticos da parede celular, diminuindo a ades&o entre
os tecidos (ASSIS et al., 2000). Segundo Castaldo et al. (1989) a atividade da
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PME em frutos é detectada principalmente nos primeiros estagios do

amadurecimento.

Este trabalho objetivou avaliar a cinética da emissao da fluorescéncia da
clorofila a em folhas do mamoeiro (Carica papaya L.) durante o periodo
reprodutivo e caracterizar a ontogenia dos frutos com avaliagdes fisicas,

quimicas e atividade da PME.
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CAPITULO 1

ANALISES DA FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a EM FOLHAS DO
MAMOEIRO CV. GOLDEN

1 INTRODUGAO

A fotossintese esta entre os processos metabdlicos mais importantes dos
vegetais. As medidas da atividade fotossintética podem transmitir informacdes
essenciais sobre a vitalidade das plantas. Para tanto, a analise da
fluorescéncia da clorofila a tem sido amplamente estudada, por ser um método

muito sensivel, que permite medir in vivo essa atividade (TOTH, 2006).

Os produtos da fotossintese serdo usados nas reacdes celulares das plantas e
servirdo também como fonte de energia para as demais formas de vida
(KERBAUY, 2004).

E no estroma dos cloroplastos que enzimas convertem o CO, em carboidratos,
enquanto que, nos tilacoides, estdo os pigmentos cloroplastidicos, que irdo
utilizar a energia solar para oxidar a molécula de agua e formar trifosfato de
adenosina (ATP) e nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzido
(NADPH). Estes compostos, ricos em energia, serdo necessarios no estroma
para converter o CO, em carboidratos (BOLHAR-NORDENKAMPF e OQUIST,
1993).

Quando a luz é absorvida por moléculas de clorofila numa folha, em geral
inicia-se o processo fotossintético, entdo, a energia luminosa pode ser utilizada
no processo fotoquimico da fotossintese, ser dissipada sob forma de calor ou
ser re-emitida como fluorescéncia (MAXWELL e JOHNSON, 2000). A
fluorescéncia, portanto, corresponde a uma fracdo da energia dissipada do
aparelho fotossintético. E uma porcdo da energia absorvida e nao utilizada nas
reacdes fotoquimicas da fotossintese e funciona como um mecanismo protetor
contra o estresse luminoso (GILMORE e BJORKMAN, 1994).
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A técnica de medicdo da fluorescéncia da clorofila a in vivo tem sido utilizada
frequentemente para detectar estresses nas plantas. Além de nao destrutiva
essa técnica € caracterizada pela relativa facilidade de medida e grande

precisao nos resultados encontrados (CHRISTEN, 2007).

Mudangas na emissdo de fluorescéncia foram inicialmente observadas por
Kautsky et al (1960) que, apds submeterem a um flash de luz saturante, um
material vegetal fotossintetizante previamente adaptado ao escuro, observaram
um aumento na emissdo de fluorescéncia durante aproximadamente 1

segundo.

Estudos mais detalhados deste fato indicaram que a cinética de emissao de
fluorescéncia de clorofila a €& caracterizada pelo rapido aumento da
fluorescéncia a partir no nivel inicial Fy (fluorescéncia inicial ou fluorescéncia
basal) até o nivel maximo Fy (fluorescéncia maxima) e subsequente gradual
declinio dentro de 3 a 5 minutos, atingindo um estado estavel (Fs)
(LICHTENTHALER et al.,, 2005). Estas etapas s&o denominadas,
respectivamente emisséo de fluorescéncia rapida (de Fo até Fy) e fluorescéncia
lenta (de Fy até Fs) (STRASSER et al., 2000).

Fisiologicamente a emissdo de fluorescéncia rapida €& explicada como
consequéncia da reducao dos aceptores de elétrons na via fotossintética,
notavelmente a plastoquinona A (Qa). Uma vez que o fotossistema Il (FSII)
absorve luz e Qa recebe um elétron, este aceptor ndo estd mais apto para
receber outro elétron até que passe para o subsequente carreador de elétrons
(Qg). Durante esse periodo, diz-se que o centro de reagao esta “fechado”. Em
algum momento, a propor¢ao de centros de reagdo fechados causa uma
reducao geral da eficiéncia fotoquimica, o que corresponde ao aumento da
emissao de fluorescéncia. (MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Durante o processo da emissao da fluorescéncia rapida (Fp a Fy) ha apenas o
envolvimento do FSIl. Entretanto, o fotossistema | (FSI) inicia sua atuagéo e
“‘drena” elétrons do FSIl. Assim, o transporte de elétrons passa a funcionar por
completo e inicia-se a assimilacdo de CO, e a evolugdo de O,. Desse modo

ocorre a reducao da emissao de fluorescéncia, causada pelo processo de
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conversdo quantica da fotossintese, no qual também s&o incluidos alguns
processos nao fotoquimicos (LICHTENTHALER et al., 2005).

A eficiéncia fotoquimica maxima do FSII, representada pela razdo Fv/Fy = (opo)
(STRAUSS et al., 2006), € utilizada como avaliadora das reagdes primarias da
fotossintese (CASTRO et al., 2004) e como indicadora do desempenho
fotossintético da planta (BRON et al, 2004). Para a maioria das espécies
vegetais, valores considerados 6timos para a eficiéncia fotoquimica maxima do
FSIlI sdo aqueles proximos a 0,83 + 0,02 (JOHNSON, 1993; RIBEIRO et al.,
2003). Decréscimos na eficiéncia fotoquimica maxima do FSIl (Fy/Fy) das
plantas indicam que a planta esta submetida a algum tipo de estresse. Gomes
et al. (2004) observaram que o aumento da temperatura produz uma redugéo

na razao F\/Fy de plantas de mamoeiro das cultivares Tainung e Sunrise Solo.

Estudos com a fluorescéncia da clorofila a indicam que um alvo primario para o
estresse de temperatura esta localizado no centro de reagdo do FSII. As
variagoes polifasicas da curva de fluorescéncia rapida obtida em folhas
adaptadas ao escuro e conhecida como Efeito Kaustsky pode ser interpretada
como etapas transientes das reagdes primarias da fotossintese (STRAUSS et
al., 2006) (Figura 1).

3500

1780 J

Fuoresoenoe [bits)
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o

o000

104 1074 10"
Timajusec)

Figura 1 — Curva tipica da fluorescéncia transiente (OJIP) obtida apds iluminagcdo com luz
saturante, de uma folha adaptada ao escuro (Strasser et al., 2000).
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Strasser e Strasser (1995) desenvolveram um teste que traduz as mudangas
observadas na fluorescéncia rapida também conhecida como fluorescéncia
transiente. Este teste transforma as curvas obtidas em mudancas quantitativas
e parametros derivados da Teoria de Fluxo de Energia. A analise quantitativa
da fluorescéncia transiente, que eles chamaram de JIP-teste, pode ser usada
para explicar o passo a passo do fluxo de energia através do FS Il em nivel de
centro de reagao (RC) (ABS/RC, TRy/RC, ETo/RC e DIy/RC) e também em
nivel de uma secgao transversal do FSIl (CS) (ABS/CSy, TRO/CSy, ETo/CSp e
DIp/CSp). No JIP-teste os parametros séo inter-relacionados por probabilidades
que definem o exciton, isto €, o elétron excitado capturado (TRy/ABS) e o
transporte deste elétron excitado (ETo/TRp). Strasser e Strasser (1995)
justificam que embora o JIP-teste seja uma super simplificagcdo da Teoria de
Fluxo de Energia, ele incorpora a complexidades in situ da estrutura de antena
(Figura 2).

4 Fluxo de absorcao
i . |

Antena do FSII 4 |

Fluxo de dissipac¢ao
o ‘m--n-m‘
<~ | —x
] LE w Fluxo de captura
y

Centro de reacio ) |

]

"'I.\_‘_‘-

] ‘ 2 Fluxo de transporte de elétrons
%

Figura 2 — Adaptacdo do Modelo do Fluxo de Energia no aparelho fotossintético proposto por
Strasser (1978, 1981).

O JIP-Teste pode ser usado para analisar: 1) o fluxo especifico de absorg¢ao de
energia luminosa (ABS/RC) que é calculado a partir do numero total de fétons
absorvidos pelas moléculas de todos os RCs dividido pelo numero total de RC

ativos; 2) o fluxo especifico de captura de energia de excitagdo (TRy/RC) ou
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taxa de captura maxima do FSII que trata da taxa maxima com que a energia
de excitagdo é capturada pelo RC resultando na reducdo de Qa; 3) o fluxo
especifico de dissipagao da energia ao nivel das clorofilas da antena (DIo/RC)
que representa a razdo da dissipacdo total de energia de excitagdo nao
capturada nos RCs pelo numero de RCs ativos; 4) o fluxo de transporte de
elétrons excitados por centro de reagéo ativos e inativos (ETo/RC).

Além de permitir uma estimativa detalhada do rendimento quantico maximo da
fotoquimica primaria (ppo = TRo/ABS = Fy/Fn), o JIP-Teste permite também
avaliar a probabilidade (em um tempo 0) em que um exciton capturado passa
um elétron a cadeia de transporte de elétron além de Qa ™ (yo definido como a

relacdo de fluxo de ETo/TRy).

Os estresses ambientais sao reconhecidamente responsaveis pelo decréscimo
na eficiéncia fotossintética no mamoeiro. Gomes (2005) trabalhando com as
cultivares Sunrise Solo e Tainung observou que altos valores de amplitude de
temperatura dia—noite causaram expressiva reducido da eficiéncia fotoquimica
nas plantas da cultivar Tainung enquanto que na cultivar Sunrise Solo houve
queda na eficiéncia fotoquimica quando ocorreram grandes variagbes na
pluviosidade. Em particular, danos por fotoinibigio no mecanismo
fotossintético, produzidos pela combinacdo de alta luminosidade e baixa
temperatura ou estresse hidrico podem ser significativos tanto na quantidade
quanto na qualidade dos frutos (GALON, 2006).

No mamoeiro a frutificagdo tem inicio entre o oitavo e o nono més a partir da
semeadura e tem um ciclo de produgao com aproveitamento comercial também
relativamente curto, de aproximadamente 16 meses. Por essa razao €
necessario considerar que durante o periodo reprodutivo ocorre um maior
requerimento de fotoassimilados sendo evidente que a atividade fotossintética
influencia significativamente o comportamento e a qualidade pds-colheita da

fruta.

Neste trabalho a atividade fotoquimica em folhas de plantas do mamoeiro

(Carica papaya L. cv.Golden) foi quinzenalmente avaliada, desde a antese até
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Avaliagao da Fluorescéncia da Clorofila a

A cinética de emissdo da fluorescéncia da clorofila a em folhas do mamoeiro
(Carica papaya L.) cv. Golden foi acompanhado em uma lavoura comercial
(Fazenda Herzog) localizada no municipio de Aracruz, Latitude 19° 24"(S),
Longitude 40° 04" (W), tendo inicio no més de janeiro e término no més de
junho de 2007. Nessa regido a temperatura média maxima é de 30+2°C, a
temperatura média minima é de 15+2°C (FEITOSA, 1986) e a precipitagado
média é de 1.183 mm ano™' (CASTRO e SCARDUA, 1985). As temperaturas
médias maxima, minima e a pluviosidade do periodo de avaliacdo sao

apresentadas na figura 3.

@ TMax 3 TMin —e—Po

35 - 300
30 + 7 + 250
025+ | =
2 1\ 200 &
£ 20+ 2
5 + 150 B
B1ST / g

+100 B

= 10 + / H
5 + 50
0 : : : | : 0

jan fev mar abr mai jun

Figura 3 — Temperatura média maxima (TMax), temperatura média minima (TMin) e
precipitacdo ocorrida (Po) no periodo de janeiro a junho de 2007 na regido de
Linhares — ES (INCAPER, 2007).

Foram marcadas 80 plantas no inicio do periodo reprodutivo, com
aproximadamente quatro meses de idade. Estas plantas foram usadas,

quinzenalmente, para as medidas da fluorescéncia até a primeira colheita.

Os parametros da fluorescéncia da clorofila a foram medidos em folhas jovens
completamente expandidas utilizando-se um fluorbmetro portatii HandyPEA
(Plant Efficiency Analizer, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK). Para a
estimativa dos parametros cada repeticdo foi constituida de duas folhas por

planta. As folhas foram inicialmente adaptadas ao escuro por 40 min, tempo
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suficiente para a oxidagdo completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons, em seguida submetidas a um pulso de luz saturante com duragéo de

5 segundos.

Foram avaliados os parametros basicos de fluorescéncia da clorofila a:
fluorescéncia inicial - a intensidade de fluorescéncia aos 50 us foi considerada
como Fp (STRASSER e STRASSER, 1995), a fluorescéncia maxima (Fy), a

fluorescéncia variavel (Fy) e a eficiéncia fotoquimica maxima do FSII (Fy/Fy =

®po)-

Este teste transforma as curvas obtidas em mudangas quantitativas e
parametros derivados da Teoria de Fluxo de Energia. A analise quantitativa da

fluorescéncia transiente, que eles chamaram de JIP-teste,

Aos dados originais da fluorescéncia rapida foram aplicados o JIP-Teste o que
permitiu transformar as curvas obtidas em paréametros biofisicos. Estes
parametros permitiram explicar com maior precisao o fluxo de energia através
do PS Il em nivel de centro de reacdo. Foram usados: ABS/RC = indice de
absorcao de fétons, TR./RC = indice de captura de elétrons excitados, ET,/RC
= indice de transporte de elétrons através do FSI, DI/RC = indice de
dissipacédo da energia de excitacdo e RC/CS = razdo que indica a quantidade
de centros de reagéao ativos do FSIlI (STRASSER e STRASSER, 1995).

2.2 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

As analises foram realizadas em uma &rea de cultivo comercial, no
delineamento inteiramente casualizado, com dez repeticdes. Cada unidade
experimental foi composta por uma planta. As médias obtidas foram
comparadas entre si pelo Teste de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade,
utilizando-se o software Assistat 7.4 beta (2007), UAEG-CTRN-UFCG,
Campina Grande — PB.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da cinética de emissao da fluorescéncia da clorofila a obtidos de
folhas das plantas do mamoeiro durante o estadio reprodutivo estao

apresentados na figura 4.

2000 - )

Fo (unid, relat)

jan fewv mar mai  jun jan fev mar mal jun

FoF  (unid. Relat.)
FyfF o (uanicl, relat.)
[ ]
B

jan feny Imr mai jun jan fenw mar mai jun

Figura 4 — Curso mensal da fluorescéncia inicial (Fy) (a), fluorescéncia maxima (Fy) (b),
eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (F\/Fy) (c) (F\/Fo) (d) em folhas do
mamoeiro (Carica papaya L.) durante o estadio reprodutivo. Colunas seguidas por
letras diferentes sdo estatisticamente diferentes entre si (P<0,05; Teste de
Duncan). As barras indicam erro-padrao da média. (n=10)

Observa-se que houve maior emissao de fluorescéncia inicial (Fp) nos meses
de janeiro e fevereiro, época em que estava ocorrendo polinizagdo e
fertilizacdo pela primeira vez, e no més de maio, periodo de amadurecimento
dos primeiros frutos. Nestes meses, as condicbes climaticas foram
contrastantes, em fevereiro houve um alto indice de chuvas e temperaturas
muito elevadas enquanto que no més de junho houve grande alternancia de
temperatura, isto €, altas temperaturas diurnas e temperaturas muito baixas a

noite e um indice de pluviosidade muito baixo.

Considerando que a fluorescéncia inicial (Fo) expressa inversamente o

potencial maximo do uso da energia de excitagdo no processo fotoquimico
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(BOLHAR-NORDENKAMPF e OQUIST, 1993) os valores elevados de Fo nos
meses de janeiro, fevereiro, maio e principalmente junho (Figura 4a) indicam
um baixo potencial do aproveitamento da energia de excitagdo. Este fato
reforca a constatacdo de que mesmo sendo considerada como bem adaptada
as condigdes edafoclimaticas da regido Norte do Estado do Espirito Santo, a
cultura do mamoeiro apresenta grande sensibilidade as variagbes da
temperatura (GOMES et al., 2004) e a disponibilidade de agua (FONTES et al.,
2002).

Houve uma diferenca significativa em Fy nos meses analisados (Figura 4b).
Porém, as diferengas encontradas podem ser mais bem analisadas quando se
observa o rendimento quantico maximo do FSII, obtidos pelas razbées Fy/Fy e
Fv/Fo (Figura 4c e Figura 4d) que foram semelhantes nos meses de janeiro,
fevereiro e junho. Christen et al. (2007) sugerem que Fy/Fy pode, em alguns
casos de estresse, ser uma expressdo nao muito sensivel e ndo muito
satisfatéria para a deteccdo inicial das alteragdes no aparato fotossintético.
Segundo esses autores, a expressao Fy/Fy foi demonstrada por Butler e
Kitajima (1975) para expressar o rendimento quantico maximo das reacdes
fotoquimicas iniciais (ppo) €, portanto, s6 fornece informacdes dos eventos
primarios da fase fotoquimica. Entretanto, nos resultados obtidos neste
trabalho, pode-se observar que as plantas da cultivar Golden apresentaram a
eficiéncia fotoquimica maxima (obtidos pelas razées Fv/Fu e Fv/Fp) fortemente
influenciada pela pluviosidade e variagdes de temperatura (Figura 4 c e d).
Resultados encontrados por Fontes et al. (2007a) com a cv. Sunrise Solo

cultivada na mesma regiao do presente estudo confirmam este fato.

A variagdo da temperatura também influenciou outras espécies, tais como o
feijoeiro e laranjeira, que apresentaram aumento nos valores de Fo e uma
consequente reducao na Fy/Fy (COSTA et al., 2002; PASTENES e HORTON,
1999; RIBEIRO et al., 2003).

No més de marco houve uma queda na Fy, na Fy e na eficiéncia fotoquimica
do FS Il (F\/Fu e F\/Fp) (Figura 4). Neste més a precipitacdo média foi de
apenas 56,6 mm e a temperatura manteve-se muito alta (média de 35,6°C).
Quando os valores de Fy/Fyu obtidos (0,695) sdo comparados com aqueles
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sugeridos por Bolhar-Nordenkampf et al. (1993) entre 0,75 e 0,85 para
demonstrar uma eficiente conversado da energia luminosa no FSll, observa-se
que os resultados encontrados estdo abaixo do esperado. Fontes (2005)
também obteve, nas cv. Tainung 01 e Sunrise Solo, baixos valores de Fy/Fy
(aproximadamente 0,60) no periodo de inverno (periodo muito seco na regiao).
Esse autor constatou alta correlagcdo entre a baixa disponibilidade hidrica e o

rendimento quantico maximo do FSII.

Mesmo sendo a cultura irrigada, a diminuigdo dos valores de Fy/Fy em plantas
do mamoeiro sob estresse hidrico, ja foi relatada por varios autores (FONTES
et al.,, 2002; CASTRO, 2004; MACHADO FILHO et al., 2004). Também em
outras frutiferas, tais como bananeira (THOMAS e TURNER, 2001), laranjeira
(MEDINA et al., 1999) e abacateiro (CHARTZOULAKIS et al., 2002) ja foram
registrados declinio na eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fyv/Fu) quando
submetidas a uma menor disponibilidade de agua. Fontes et al. (2007a)
compararam as cultivares Sunrise (Solo) e Tainung n°1 (Formosa) cultivadas
no norte do Estado do Espirito Santo e observaram que nas plantas da cv.
Tainung n°1 a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (Fy/Fu)
aumentou com o aumento da pluviosidade, enquanto que nas plantas da cv.
Sunrise Solo Fy/Fy apresentou redugdo com o aumento da pluviosidade.
Também foi constatado por Fontes et al. (2007b) em plantas do mamoeiro
cultivadas em vasos que o défice hidrico provoca a queda de Fy/Fy. Segundo
os autores a eficiéncia quantica maxima do FSIl foi comprometida nos
tratamentos com 25% e 50% da capacidade de campo (cc), evidenciada pelo
decréscimo no valor de F\/Fy quando comparadas ao regime de 75% da

capacidade de campo.

A figura 5 apresenta o fluxo de energia através do FS Il em nivel de centro de
reacdo representado por parametros biofisicos. Observa-se que nao houve
diferencga significativa nos trés primeiros meses analisados quanto a absorgéo
de energia luminosa, a dissipagédo da energia ao nivel das clorofilas da antena
€ a concentracao de centros de reacdo ativos no FSII. Estatisticamente foram
também semelhantes os indices de captura da energia radiante e o transporte
dos excitons ao longo da cadeia de transporte de elétrons.
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Figura 5 — Fluxo especifico de energia em nivel de centro de reag¢édo do FSII obtidos em folhas
de plantas do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden durante o estadio reprodutivo.
ABS/RC=indice de absorcdo de energia luminosa(a); TR¢/RC=taxa de captura
maxima de energia de excitacdo (b); ET/RC= fluxo de transporte de elétrons
excitados (c); DIo/RC= dissipagdo da energia ao nivel das clorofilas da antena (d) e
RC/CSy=concentracéo de centros de reagao ativos no FSII (e). Colunas seguidas por
letras diferentes sao estatisticamente diferentes entre si (P<0,05; Teste de Duncan).
As barras indicam erro-padrdo da média. (n=10)

O fato que chama a atencdo neste més de marco € que a reducdo da
fluorescéncia inicial (Fo) foi acompanhada por valores de fluorescéncia maxima
(Fm) também muito baixo. Bertamini et al. (2004) descrevem um declinio dos
valores de Fy em virtude de condicbes de estresse o que parece estar
relacionado a danos nas subunidades do complexo de evolugdo de Oy,
geralmente, menos suscetivel a fotoinibigdo. Segundo Dias e Marenco (2006) a
queda dos valores de Fy e Fy pode indicar a ocorréncia de um processo de
fotoinibicdo cronica, significando a ativagdo de componentes fotoinibitoérios do

qguenching nao fotoquimico.
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Os resultados obtidos mostram que as alteragbes ocorridas no aparelho
fotossintético podem ter sido provocadas pela queda brusca na precipitagdo no
més de margo ocorrendo, portanto, um processo fotoinibitério crénico. Este fato
pode ser claramente observado pelos baixos valores de Fy, Fy, (Figura 4a e
4b) e das razdes de rendimento quéntico maximo do FSIlI (Fv/Fu=@py) €
rendimento quantico efetivo de conversdo da energia fotoquimica (Fv/Fo)
(Figura 4c e 4d). Nos resultados apresentados o processo fotoinibitério foi bem
caracterizado na razao F\/Fp (Figura 4d) mostrando ser esta razdo € um

indicador do estado da cadeia de transporte de elétrons e sua efetividade.

4 CONCLUSOES

As determinacdes feitas neste trabalho mostraram que durante o periodo
reprodutivo das plantas do mamoeiro Golden ndo ocorreram diferencas
significativas na transferéncia de energia radiante pela cadeia transportadora
de elétrons. Porém, houve uma fotoinibicdo cronica no més de margo
provocada pelas altas temperaturas e baixa pluviosidade em relagao aos outros
meses analisados. O dano causado na fotoquimica da fotossintese pode ter
ocorrido nas subunidades do complexo de evolucdo de O,. Nos resultados
apresentados o processo fotoinibitorio foi bem caracterizado pela razao F\/F,
confirmando ser esta razdo um bom indicador da efetividade da cadeia de

transporte de elétrons.
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CAPITULO 2

CARACTERIZAGAO FiSICA, QUIMICA E ATIVIDADE DA ENZIMA
PECTINAMETILESTERASE (PME) DURANTE A ONTOGENIA DOS FRUTOS
DO MAMOEIRO (CARICA PAPAYA L.) CV. GOLDEN

1 INTRODUCAO

O mamao é um fruto climatério e possui uma vida pds-colheita relativamente

curta, o que o caracteriza como um fruto de alta perecibilidade (PAULL, 1995).

Como todo fruto climatérico, sua taxa respiratéria decresce ao longo do periodo
de crescimento e desenvolvimento, para, em seguida subir e apresentar um
maximo, o pico climatérico, na fase da maturagdo a que se segue uma descida

acentuada e o fruto entra em senescéncia.

Por exibir uma série de mudancas fisicas facilmente detectadas durante o
amadurecimento, o fruto do mamoeiro, atualmente, é reconhecido como um
modelo para o estudo da perda de firmeza (MANRIQUE e LAJOLO, 2004).

Sob o ponto de vista do consumidor, 0 aroma, a cor e o sabor do fruto sdo as
caracteristicas sensoriais determinantes do padrdo de qualidade do fruto
(LOISELLE et al., 1990).

Para a maioria dos frutos, o processo de maturacdo corresponde a varios
processos bioquimicos e fisioldgicos cuja evolugdo, durante o amadurecimento
dos frutos, tém sido bastante estudados. Os agucares soluveis, componente
que interfere no sabor e consequentemente na aceitagdo do fruto de mamao,
sdo acumulados, em sua maior parte, quando o fruto ainda esta ligado a planta
(CHAN et al., 1979). Nos primeiros dias apds a colheita a glicose € o agucar
predominante na polpa enquanto que no fruto maduro a sacarose torna-se o
agucar encontrado em maior concentragao, atingindo niveis mais elevados que
a frutose e a glicose (BROETTO et al., 2007). Arriola et al. (1980) registraram
uma maior acidez titulavel em frutos até o estadio 1 (frutos com até 15% da

casca amarela) e uma tendéncia de queda para frutos bastante maduros. Os
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autores afirmam que a liberagdo dos acidos galacturbnicos durante o
amadurecimento do fruto e a agdo das enzimas pectinametilesterase (PME -
EC 3.1.1.11) e poligalacturonase (PG - EC 3.2.1.15) sdo responsaveis por esse

aumento na acidez.

Numerosas mudancgas fisicas, quimicas e bioquimicas acontecem durante o
desenvolvimento dos frutos do mamoeiro. Diversos autores tém sugerido que
estresses bidticos e abioticos interferem na velocidade do amadurecimento dos
frutos do mamoeiro. Frutos desenvolvidos durante o periodo seco tendem a
possuir polpa mais fina, porém mais doces enquanto que frutos desenvolvidos
no periodo chuvoso possuem polpa espessa e de sabor menos acentuado
(FONTES et al., 2007; BROETTO et al., 2007).

Sao ainda escassos os estudos sobre as mudangas quimicas e bioquimicas
que ocorrem a partir da ontogenia dos frutos do mamoeiro. Este trabalho se
propds a avaliar e quantificar algumas mudancgas fisicas e quimicas nos frutos
deste a antese até o amadurecimento, acompanhando também a atividade da
PME, enzima que prepara o substrato para que as demais enzimas

pectinoliticas atuem no processo de amadurecimento destes frutos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material Vegetal e Condi¢des de Cultivo

Os frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden analisados foram
provenientes de uma lavoura comercial (Fazenda Herzog) localizada no
municipio de Aracruz, Latitude 19° 24"(S), Longitude 40° 04" (W). Oclima
caracteristico da regido tem temperatura média maxima de 30+2°C,
temperatura média minima de 15+2°C (FEITOSA, 1986) e a precipitacdo média
anual é de 1.183 mm (CASTRO e SCARDUA, 1985).

Inicialmente 80 plantas com quatro meses de idade, foram escolhidas
aleatoriamente. Em cada planta, duas flores ainda fechadas foram marcadas,
perfazendo um total de 160 flores e acompanhadas desde a antese até os
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frutos atingirem o estadio 2 de maturagcédo, o que ocorreu em 135 dias pos-
antese (DPA). As analises tiveram inicio no més de janeiro e término no més de
agosto de 2007.

A cada 15 dias, dez (10) frutos foram colhidos, acondicionados em caixas de
isopor contendo gelo e transportados para o laboratério de Ecofisiologia
Vegetal, da UFES, em Vitéria, ES. Em seguida foram lavados, semi-
esterilizados em solugcdo 5% de hipoclorito de sodio (v/v) e mantidos a

temperatura ambiente de 25°C até o momento em que foram feitas as analises.
2.2 Andlise Fisica e Quimicas

Comprimento - medido com um paquimetro digital 150 mm marca Digimess,

desde a regiao de inserg¢ao do pedunculo até o apice.

pH - Para a determinacdo do pH da polpa dos frutos foi realizada foram
retirados 2 g de polpa de cada fruto, triturados em almofariz, em seguida
transferidos para um becker e o volume completado para 100 mL com agua

destilada. O pH foi aferido em um potencidmetro marca TECNAL, mod. TEC-2.

Teor de Solidos Soluveis (SS) - Uma amostra de 2 g da polpa dos frutos foi
triturada e duas gotas do suco, resultante da trituragao, foram colocadas no
prisma do refratdmetro digital de bancada marca Instrutherm mod. RTD-45. Foi

efetuada a leitura dos graus Brix a 20°C.

Acidez Titulavel (AT) - A acidez titulavel foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Carvalho et al. (1990), na qual 2 g de polpa foram
homogeneizadas em 100 mL de agua destilada. A solugao foi titulada com
NaOH 0,03 N até pH 8,10, utilizando um potencidmetro marca TECNAL, mod.

TEC-2. Os resultados foram expressos em % de acido citrico.
2.3 Analise Bioquimica

Atividade da Pectinametilesterase (PME - EC 3.1.1.11) - A atividade da PME foi
avaliada segundo metodologia descrita por Ratner et al. (1969), com
modificagdes. Uma amostra de 10 g do mesocarpo de cada fruto foi
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imediatamente congelada em nitrogénio liquido e mantida a -22°C até o
momento da analise. A atividade da PME foi avaliada por titulometria de acordo
com sua atividade catalitica a partir da hidrélise das ligagcdes ésteres da
pectina. No momento da analise cada porgcao previamente congelada, foi
homogeneizada com auxilio de um mixer marca Black & Decker modelo SB 40,
em 20 mL de uma solucdo de NaCl 0,2 N a 10°C durante 1 minuto. Em
seguida, foram retirados 4 mL deste extrato e adicionados a 30 mL de pectina
citrica 1%, pH 7,0, diluida em NaCl 0,2 N, e o pH da mistura corrigido para 7,0.
A titulacdo do substrato foi realizada com NaOH 0,03 N, de modo que o pH
fosse mantido em 7,0 por 10 min, visando neutralizar o meio acidificado pela
atividade enzimatica. Os resultados obtidos foram expressos em umol g™ min™,
isto é a quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagcdo da pectina,
correspondente a um umol de grupos carboxilicos por minuto, aos quais seréo

neutralizados por quantidades conhecidas de NaOH por minuto.
2.4 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado. Os
dados coletados foram submetidos a analise de variancia e as médias
comparadas pelo Teste de Duncan, em nivel de 5% de probabilidade,

utilizando-se o software Assistat 7.4.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O crescimento dos frutos do mamoeiro da cultivar Golden foi acompanhado

quinzenalmente, desde a antese até o ponto de colheita (Figura 1).

A figura 2 mostra o crescimento médio dos frutos ao longo do periodo
analisado. Observa-se que os frutos atingiram o comprimento maximo aos 105
dias pés-antese (DPA) ndo estando ainda fisiologicamente maduros. Aos 135
DPA os frutos alcangaram o estadio 2 de maturagédo, ou seja, continham a
casca verde claro e duas estrias longitudinais a partir da base do fruto, estadio

normalmente utilizado como o de colheita comercial (SOUZA, 1998),
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Figura 1 — Frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden aos 15, 30, 90 e 105 dias pos-
antese (DPA), cultivados em uma lavoura comercial em Jacupemba, Aracruz, ES.

Estes resultados divergem daqueles observados por Calegario (1999), que
relata o tempo de formacdo do fruto do mamoeiro como sendo de
aproximadamente 145 dias. Porém, Berilli et al. (2007) observaram uma
reducao na fase de maturagéo dos frutos do mamoeiro. Os autores concluiram
ser o efeito das temperaturas mensais mais elevadas, a principal caracteristica

responsavel por acelerar o desenvolvimento dos frutos.

Durante o periodo analisado ndo foram observadas temperaturas mais
elevadas, entretanto, sendo este o periodo seco da regidao (abril a agosto),
durante o més de julho a pluviosidade foi de apenas 5,7 mm com temperaturas
médias maximas de 28,1 °C e temperaturas médias minimas de 17,4 °C.

A figura 3 mostra a evolucéo da cor da polpa e sementes aos 105 e 120 DPA,

fato indicativo de que os frutos ainda ndo se encontravam no ponto de colheita.
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Figura 2 — Comprimento médio dos frutos (mm) do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden, de
uma lavoura comercial em Jacupemba, Aracruz, ES. DPA=Dias pds antese. (n=10)

Observa-se que a partir dos 105 DPA ocorre uma faixa critica do
desenvolvimento do mamao. Nesse periodo, tém inicio acentuadas mudancas
visuais na coloragdo da casca e alteragdes na coloracdo e constituicdo da

polpa. Este fato foi comprovado ao se medir quinzenalmente a atividade da

enzima pectinametilesterase (PME) e alguns parametros a ela relacionados.

Figura 3 — Frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden aos 105 e 120 dias pds-antese
(DPA), de uma lavoura comercial em Jacupemba, Aracruz, ES.

A PME é uma enzima que esta envolvida na degradagao da parede celular da
polpa de frutos durante o amadurecimento. S&o poucos ainda, os

conhecimentos de sua atividade durante o desenvolvimento dos frutos.
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Observa-se que nao houve diferenga significativa na atividade da PME até os
105 DPA. (Figura 4).
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Figura 4 — Atividade da pectinametilesterase (PME) na polpa de frutos do mamoeiro (Carica
papaya L.) cv. Golden. A atividade foi expressa umol g'1 min™ (correspondente a
quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilagdo da pectina
correspondente a um umol de grupos carboxilicos por minuto). Letras diferentes
indicam diferenga significativa entre os DPA determinada pelo teste de Duncan em
5% de probabilidade. Barras verticais indicam erro padréo. (n=20)

A estabilidade da PME durante todo o periodo de crescimento do fruto
corrobora com outros autores que ja haviam detectado a atividade da PME em
todos os estadios de desenvolvimento (Pressey e Avants, 1982; Lourengo e
Catutani, 1984). Durante este periodo a enzima esta envolvida no processo de
expansao celular, no controle do pH na matriz da parede celular e no apoplasto
e na diferenciagéo celular (GUIMARAES, 2006).

O aumento da atividade da PME ocorrera somente ao final do desenvolvimento
do fruto e principalmente durante o amadurecimento. Esta enzima atua
disponibilizando o substrato, o acido poligalacturénico desmetilado, para a
poligalacturonase (PG), outra enzima envolvida no amaciamento de polpa. A
PME tem ampla importancia no amaciamento dos frutos, ao criar um ambiente

ibnico adequado, ou ainda ao modificar a porosidade da parede celular, e
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dessa forma, favorecendo o acesso de outras enzimas aos seus substratos
potenciais (ALI et al. 2004; CHUANYAO et al., 2002).

Castaldo et al. (1989) e Lazan et al. (1995) em seus estudos com maca e a
cultivar Eksotika do mamoeiro, respectivamente, também concluiram que a
atividade da PME é significativa somente no periodo pdés-colheita, por estar
envolvida principalmente na degradagcdao de parede do fruto. Resultados
semelhantes foram encontrados por Lima et al. (2006) em graviola que
apresentou incremento da atividade da PME bastante expressivos durante o

amadurecimento.

Fontes (2005) avaliou frutos do mamoeiro das cultivares Sunrise Solo e
Tainung e obteve uma alta correlagdo negativa entre firmeza da polpa e
atividade da PME durante os oito dias apds a colheita. O autor constatou que a
firmeza da polpa decresce a medida que a atividade da PME aumenta. GALON
(2006) apos avaliar os frutos do mamoeiro das cv. Golden e Gran Golden
confirmou que a perda de firmeza da polpa dos frutos durante o
amadurecimento € devido, principalmente, a atividade de enzimas pectinases e

celulases que degradam os polissacarideos da parede celular.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram claramente que o incremento da
atividade da PME tem inicio antes da colheita. Observa-se que aos 120 DPA a
atividade comegou a aumentar (Figura 4), porém esse aumento da atividade

ainda ndo provoca uma perda de firmeza dos frutos.

Rose e Bennett (1999) afirmaram que a perda de turgor contribui para o
amadurecimento de frutos e que modificagdes catalisadas por enzimas sobre a
estrutura e composigao da parede celular sdo consideradas o maior fator do
amolecimento de frutos. Lajolo e Cordenunsi (2002) sugerem que durante o
amadurecimento do mamao os carboidratos resultantes da degradagao da
parede celular alteram o potencial hidrico do suco celular causando a perda de
firmeza. A analise dos solidos soluveis (SS) na polpa dos frutos confirmam
estas sugestdes. Os resultados obtidos evidenciam o aumento de SS a partir
dos 120 DPA e por ocasidao da colheita os teores de SS ja atingiram

aproximadamente mais 50% do teor inicial (Figura 5).
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Figura 5 — Sélidos Soluveis (°Brix) da polpa de frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden.
Letras diferentes indicam diferenga significativa entre os DPA determinada pelo
teste de Duncan em 5% de probabilidade. Barras verticais indicam erro padrao.
(n=20)

Durante todo o periodo de crescimento dos frutos os valores obtidos dos SS
foram inferiores ao considerado ideal para frutos maduros, que é em torno de
10,72 °Brix. Somente a partir de 105 DPA os frutos comegaram a aumentar os
teores de SS. Estes resultados concordam com as sugestdes de Kluge (1997)
que em estudos com tomates afirma que frutos maduros apresentam maiores
teores de SS. De acordo com Chan et al. (1979), os agucares soluveis sao
acumulados, em sua maior parte, quando o fruto ainda esta ligado a planta.
Nos primeiros dias apds a colheita dos frutos de mamoeiro, a glicose € o
actcar predominante. A medida que o fruto vai amadurecendo, ocorre hidrélise
de carboidratos de cadeia longa e consequente aumento nos teores de

agucares simples (BROETTO, 2007).

Neste trabalho observa-se que durante o desenvolvimento dos frutos enquanto
o indice de SS aumentou (Figura 5), ocorreu uma diminuigdo do pH do suco
celular (Figura 6) e da acidez titulavel (AT) contido na polpa dos frutos (Figura
7).
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Figura 6 — Média do pH da polpa dos frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden. Letras
diferentes indicam diferenga significativa entre os DPA determinada pelo teste de
Duncan em 5% de probabilidade. Barras verticais indicam erro padréo. (n=20)

Observa-se que até aos 60 DPA, os frutos ndao apresentaram diferencas
significativas de pH, porém houve uma queda a partir dai. A AT manteve-se

estavel até 90 DPA acompanhada de uma queda a partir dos 105 DPA.

Resultados semelhantes foram encontrados por Arriola et al. (1980) e Bleinroth
et al. (1989). Ambos os grupos de pesquisadores afirmam que ha uma maior
concentragado de AT em frutos até o estadio 1 com tendéncia a queda em frutos
bastante maduros. Os autores afirmam que esse fato deve-se a liberacéo dos

acidos galacturénicos que aumentam com o amadurecimento do fruto.

Segundo Balbino (1997) e Silva et al., (2003) a diminuigdo do pH e AT da polpa
dos frutos ao final do desenvolvimento devem-se a producdo de acidos
organicos (galacturbnico e poligalacturénico)

a partir das reagbes de

degradacéao da parede celular.
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Figura 7 — Acidez Titulavel (AT) correspondente a 1g de acido citrico por 100g de matéria
fresca da polpa dos frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden. Letras
diferentes indicam diferenga significativa entre os DPA determinada pelo teste de
Duncan em 5% de probabilidade. Barras verticais indicam erro padréo. (n=20)

Os resultados observados na atividade da PME parecem confirmar a presenga
dos acidos organicos desmetilados e o inicio da degradagdo dos

polissacarideos da parece celular antes mesmo da colheita.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que os fatores
climaticos influenciaram diretamente o desenvolvimento dos frutos. No periodo
em estudo houve uma redugao do tempo total necessario para o fruto atingir o
estadio utilizado na colheita comercial (estadio 2). A atividade da PME ao longo
do crescimento e desenvolvimento dos frutos do mamoeiro (Carica papaya L.)
aumentou a partir dos 120 DPA. Durante o desenvolvimento dos frutos
enquanto o indice de SS aumentou, ocorreu uma diminuicdo do pH do suco
celular e da acidez titulavel (AT) contido na polpa dos frutos. Estes resultados
confirmam a participagdo da PME disponibilizado a presenga dos acidos
organicos desmetilados e o inicio da degradacdo dos polissacarideos da

parece celular antes mesmo da colheita.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a cinética da emissao da fluorescéncia da
clorofila a em folhas do mamoeiro (Carica papaya L.) durante o periodo
reprodutivo e caracterizar a ontogenia dos frutos analisando fisica e

quimicamente a polpa e a atividade da PME.

As determinagdes realizadas mostraram que houve maior emissdo de
fluorescéncia inicial (Fp) nos meses de janeiro e fevereiro, época em que
estava ocorrendo a polinizagao e a fertilizagao pela primeira vez, € no més de
maio, periodo de amadurecimento dos primeiros frutos. A eficiéncia fotoquimica
maxima (obtidos pelas razbées Fyv/Fuy e Fy/Fyp) foi fortemente influenciada pela
pluviosidade e variacdes de temperatura.

A queda brusca na precipitagdo provocou alteragdes no aparelho fotossintético
ocorrendo, um processo fotoinibitorio crénico, evidenciado claramente pelos
baixos valores de Fy e Fy e das razdes de rendimento quantico maximo do FSlI
(Fv/Fm) e rendimento quantico efetivo de conversdo da energia fotoquimica
(Fv/Fp). Nos resultados apresentados o processo fotoinibitério foi bem
caracterizado na razao Fy/Fo mostrando ser esta razdo um indicador do estado
da cadeia de transporte de elétrons e sua efetividade. Este fato reforca a
constatacdo de que mesmo sendo considerada como bem adaptada as
condigdes edafoclimaticas da regidao Norte do Estado do Espirito Santo, a
cultura do mamoeiro apresenta grande sensibilidade as variagbes da
temperatura e a disponibilidade de agua.

Os frutos atingiram o comprimento maximo aos 105 dias pds-antese (DPA) n&o
estando ainda fisiologicamente maduros. Aos 135 DPA os frutos alcangaram o
estadio 2 de maturagdo, ou seja, continham a casca verde claro e duas estrias
longitudinais a partir da base do fruto. A antecipacdo do estadio 2 de
maturacdo pode ter sido provocada pela baixa pluviosidade no periodo

acompanhada por maior alternancia de temperaturas.

A partir dos 105 DPA ocorreu uma faixa criticas do desenvolvimento do fruto,

tendo inicio acentuadas mudancas visuais na coloragao da casca e alteracdes
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na coloragdo e constituicdo da polpa. Ndo houve diferenga significativa na
atividade da PME até os 105 DPA. Aos 120 DPA a atividade comecgou a
aumentar, porém esse aumento da atividade ainda ndo provocou perda de
firmeza dos frutos. Estes resultados mostram que o incremento da atividade da
PME tem inicio antes da colheita. Houve um aumento de SS a partir dos 120
DPA acompanhada da diminuicdo do pH e AT.

Estes resultados confirmam a participagdo da PME, como enzima que prepara
o substrato para que as demais enzimas pectinoliticas atuem, disponibilizado
os acidos orgéanicos desmetilados e o inicio da degradagao dos polissacarideos

da parece celular antes mesmo da colheita.
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