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Resumo

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma planta sensivel as alteraces
ambientais o que demanda respostas, nas caracteristicas fisiolégicas e
reprodutivas, durante o seu desenvolvimento. Por ser de grande importancia
econdmica para o Estado do Espirito Santo, estudos sobre os efeitos dos
estresses ambientais nesta espécie sao fundamentais para garantir melhor
producdo e qualidade dos frutos. Com o objetivo ampliar o conhecimento da
acdo dos estresses ambientais sobre o desempenho fotossintético do
mamoeiro foram realizadas andlises da fluorescéncia transiente da clorofila a
nas folhas e no epicarpo dos frutos durante o seu desenvolvimento. O
crescimento e a atividade fotossintética foram também monitorados nas folhas
durante o estadio vegetativo. Ocorreramdiferencas marcantes na arquitetura da
copa e no numero de folhas entre o estadio vegetativo e reprodutivo. Aos 30
dias apds o plantio (DAP), periodo em que houve um aumento na precipitacao,
verificou-se a maior condutancia estoméatica (gs) e a maior taxa assimilatoria de
carbono (A). Também, aos 150 DAP, época de frutificacdo e de maior demanda
por fotoassimilados, observou-se maior A. Um menor desempenho fotoquimico
das folhas, revelado pela cinética da fluorescéncia da clorofila a, ocorreu
durante os primeiros 90 DAP, porém, neste mesmo periodo, A e gsforam altas.
No inicio do desenvolvimento dos frutos (de 0 a 35 dias) o fluxo especifico de
energia dissipada (Dlo/RC) foi elevado sugerindo uma estratégia adaptativa dos
frutos enquanto se encontram perpendiculares ao eixo vertical da planta. O
desempenho fotoquimico total (Plroral) foi maior nas folhas do que nos frutos,
devido a maior densidade de centros de reacdo ativos (RC/ABS) e o melhor
desempenho das reagdes de oxi-reducdo do fotossistema | [ORy/(1-0Rp)]. Os
resultados obtidos sugerem que no epicarpo dos frutos, diferentemente das
folhas, o aparelho fotossintético tem a importante funcéo de protecéo, uma vez
gue no inicio de seu desenvolvimento dissipa 0 excesso de energia incidente,

mantendo, assim, a qualidade do fruto.

Termos para indexacao: Fluorescéncia transiente da clorofila a, fotossintese,

mamao, epicarpo de frutos.



Abstract

Papaya (Carica papaya L.) plant is susceptible to environmental changes
that demand answers, physiological characteristics and reproductive during its
development. Because it is of great economic importance to the state of Espirito
Santo, studies on the effects of environmental stress in this species are
essential to ensure better production and fruit quality. In order to know the effect
of environmental stresses on the photochemical performance of papaya were
analyzed with the chlorophyll a fluorescence transient in leaves and epicarp of
the fruit during its development. The growth and photosynthetic activity were
also monitored in leaves during the vegetative stage. The growth of papaya
showed remarkable differences in canopy architecture and leaf number
between the vegetative and reproductive stages. A higher stomatal
conductance (gs) and carbon assimilation rate (A) increased to 30 days after
planting (DAP), during which there was an increase in precipitation. Also, 150
DAP, fruiting period and increased demand for assimilates, we observed a
higher rate of A. A smaller leaf photochemical performance was evidenced by
the kinetics of chlorophyll fluorescence, at planting and at 30 and 90 DAP, but
this same period, A and gs were high. At the beginning of fruit development (0-
35 days), the specific flow of dissipated energy (DIo/RC) was high, suggesting
an adaptive strategy while the fruits are perpendicular to the vertical axis of the
plant. The photochemical performance total (PltotaL) Was higher in leaves than
in fruits, due to the higher density of active reaction centers (RC / ABS) and the
best performance of the redox reactions of photosystem | [6Ro / (1-0Ro) ]. The
results suggest that the epicarp of the fruits, unlike leaves, the photosynthetic
apparatus has an important protective function, since the beginning of its
development dissipate excess incident energy, thus maintaining the quality of
the fruit.

Index terms: Chlorophyll a fluorescence transient, photosynthesis, papaya, fruit

epicarp.
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1 INTRODUCAO

Ampliar o conhecimento sobre os mecanismos fisioldgicos em plantas
cultivadas é de grande interesse econdmico, pois pode tornar mais eficiente o
manejo cultural, elevar a produtividade e a qualidade do produto final. As
plantas cultivadas estdo expostas a flutuacbes de temperatura, radiacdo e
pluviosidade. Estes fatores do ambiente se refletem nas mudancas que
ocorrem posteriormente em seu metabolismo, crescimento, desenvolvimento e
rendimento (KALAJI et al., 2011).

Uma vez que o Brasil é o segundo maior produtor mundial de mamaéao e
que o estado do Espirito Santo responde por 50% do total de exportacGes
deste fruto (CATTANEO et al., 2010) pesquisas sobre as respostas das plantas
do mamoeiro aos fatores ambientais poderao resultar em ajustes no manejo da
cultura e no seu rendimento.

Neste contexto, medidas da atividade fotossintética sdo muito utilizadas
para investigar danos causados no aparato fotossintético, pois fornecem
informacdes gerais sobre o estado fisiolégico da planta. Trabalhos que
envolvem estresse de temperatura (CHEN & CHENG, 2009; CAMARGO, 2010)
e déficit hidrico (GONCALVES et al., 2009; WRIGHT et al., 2009; GONCALVES
et al.,, 2010) tem mostrado que as plantas respondem a tais mudancas por
meio de alteracdes no cloroplasto e no aparelho fotossintético, o que afeta as
propriedades fotossintéticas e, consequentemente, 0 acumulo de biomassa.

Usar a técnica da fluorescéncia transiente da clorofila a como ferramenta
para avaliar a interagcdo planta-ambiente possibilita a diagnose e deteccdo
prematura de varios estresses com as vantagens das medidas serem rapidas e
ndo invasivas (TOTH, 2006). InformacBes sobre as alteraces estruturais e
funcionais dos fotossistemas | e Il (FSI e FSIl), dos centros de reacéo (RC) e
dos complexos proteina-pigmentos do centro de reacdo sao fornecidas quando
as plantas estdo expostas a diferentes fatores exdgenos tomando-se por base
a cinética da fluorescéncia da clorofila a (GONCALVES et al., 2010;THOREN et
al., 2010).

No mamoeiro, analises da fluorescéncia transiente da clorofila a

realizadas em folhas, desde o crescimento inicial até o inicio do periodo
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reprodutivo, mostraram uma fotoinibicdo cronica provocada pelas altas
temperaturas e baixa pluviosidade (GALLON, 2006). O autor sugere que 0
dano causado na etapa fotoquimica da fotossintese pode ter ocorrido nas
subunidades do complexo de evolucédo de O,. O processo fotoinibitorio foi bem
caracterizado pelos baixos valores de Fo, Fy, € das razbes de rendimento
quantico maximo do FSIl (Fy/Fu=@po) € rendimento quéantico efetivo de
conversao da energia luminosa (F\/Fo).

As folhas sédo otimizadas para a fotossintese tanto em relacdo a
eficiéncia na captura de luz quanto na difusdo de gases interferentes. No
entanto, os cloroplastos sdo também encontrados em 6rgdos aparentemente
concebidos para outras funcdes. Assim, flores, frutos, peciolos, caules e até
mesmo os raios do xilema, sementes e raizes podem conter alguma clorofila
(Chl) (PFANZ et al., 2002; ASCHAN & PFANZ,2003; DIMA et al., 2006).

Em o6rgdos volumosos ndo-foliares tais como frutos e caules, a
fotossintese é entendida como uma forma de re-assimilacdo de COo,
colaborando assim para a utilizacdo do carbono que seria perdido (BAZZAZ et
al., 1979; BLANKE & LENZ,1989; CERNUSAK & MARSHALL, 2000; PFANZ et
al., 2002). Outra fungdo plausivel esta relacionada com o fato de que estes
orgdos volumosos sao desprovidos de estdbmatos ou apresentam uma baixa
densidade estomética. Por conseguinte, a difusdo de gases é impedida ea
atmosfera interna torna-se extremamente enriquecida em CO,, enquanto a
pressao parcial de O, é muito baixa (BLANKE & LENZ,1989; PFANZ et al.,
2002; GOFFMAN et al., 2004; BORISJUK & ROLLENTSCHEK, 2009). Assim, a
fotossintese pode adicionalmente diminuir a acidificacdo, causada por
concentragcbes de CO, extremamente elevadas e aliviar os efeitos adversos da
hipoxia (PFANZ et al. 2002; BORISJUK & ROLLENTSCHEK, 2009).

A atividade fotossintética em frutos tem sido investigada usando-se
também medicdes da fluorescéncia da clorofila a. Hetherington et al. (1998)
compararam o rendimento quéantico em folhas e frutos do tomateiro
(Lycopersiconesculentum) e observaram que o rendimento quantico potencial
do FSII (Fv /Fmax) foi significativamente inferior nos frutos quando comparados
com as folhas. Resultados semelhantes foram obtidos por Lemos Filho e
Santos (2004) em plantas de jacaranda-do-cerrado (Dalbergiamiscolobium)

avaliando, comparativamente, a condutancia ao vapor d‘agua e a eficiéncia
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fotoquimica, em foliolos e frutos. Os autores constataram que a frequéncia de
estbmatos nos foliolos é 20 vezes superior a dos frutos, e este fato foi
relacionado aos menores valores de condutancia nos ultimos, em comparacao
aos dos foliolos. Aschan et al. (2005) relataram a maior eficiéncia na captura de
energia radiante nas folhas de Helleborusviridis do que nos frutos e Borisjuk et
al. (2005) encontraram baixos rendimentos do FSIl em sementes de soja.
Pode-se, portanto, supor que o FSIl e as atividades relacionadas com fluxo de
elétrons nos cloroplastos das estruturas reprodutivas podem sofrer limitacdes
consideraveis, cuja natureza ainda € incerta.

Os frutos tem mecanismos menos eficazes de utilizacéo e de dissipacao
da radiacdo solar quando comparados com as folhas e por isso sé&o
considerados mais suscetiveis aos estresses ambientais (CHENG & MA, 2004;
GINDABA & WAND, 2005). Assim, este estudo foi elaborado para comparar a
eficiéncia fotossintética nas folhas e no epicarpo dos frutos do mamoeiro e
testar a hipGtese de que o0s estresses ambientais poderiam ser também
observados na casca dos frutos durante o seu desenvolvimento uma vez que

eles apresentam as estruturas necessarias para o processo fotossintético.

20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia fotossintética, sob condi¢cbes de campo, nas folhas e
no epicarpo de frutos do mamoeiro, cv. Golden, durante o desenvolvimento das

plantas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Analisar a taxa de crescimento de plantas do mamoeiro (Carica papaya

L.) cv. Golden durante os estadios vegetativo e reprodutivo;

v Avaliar a eficiéncia fotoquimica e a assimilagéo do carbono nas folhas de
plantas do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden durante os estadios

vegetativo e reprodutivo;



15

v Avaliar a eficiéncia fotoquimica no epicarpo dos frutos de plantas do
mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden;

v’ Estabelecer as relagbes entre a eficiéncia fotoquimica nas folhas e no

epicarpo dos frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL VEGETAL E CONDICOES DE CULTIVO

Foram utilizadas plantas do mamoeiro (Carica papaya L.) cultivar
Golden, cultivadas em uma lavoura comercial (Fazenda Herzog) localizada no
distrito de Jacupemba, municipio de Aracruz, ES (Latitude 19°49' Sul,
Longitude 40°16' Oeste) e altitude de 60 metros (IBGE, 2011).

O plantio foi efetuado em fileiras duplas com espagamento de 3,6 m
entre linhas e 2,0 m entre plantas, sendo plantadas trés mudas por cova
(dimensbes de 50 x 30 x 30 cm). O solo foi caracterizado como do tipo
arenoso, com matéria organica variando de 1,5 a 2,6 dag. kg™ e com irrigacdo
por micro-aspersao.

Logo apés o plantio das mudas (novembro/2010), 40 plantas foram
selecionadas aleatoriamente para analise do crescimento, caracterizacdo da
eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas. Ao ser observada a antese
(margo/2011), 160 flores foram marcadas ao acaso. Os dados da emisséao da
fluorescéncia transiente da Chl a e trocas gasosas foram coletados,
semanalmente, nas folhas que possuiam a ultima flor aberta na sua axila e no
epicarpo dos frutos provenientes das flores marcadas. Nao foram feitas
avaliacdes das trocas gasosas nos frutos. Todas as medidas foram realizadas
entre 07:00 e 09:00 horas da manha durante o periodo de novembro/2010 a
agosto/2011.

Os dados meteorolégicos da regido de estudo (Figura 1) foram obtidos
na estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Metereologia (INMET),
localizada no Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (Incaper) (Latitude 19°41'Sul, Longitude 40°07 Oeste e altitude de 28
metros), no municipio de Linhares (ES) (HIDROMETEOROLOGIA, 2012).
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3.2 CRESCIMENTO DA PLANTA

As caracteristicas do crescimento: altura da planta, diametro do caule e
namero de folhas foram avaliadas mensalmente desde o plantio das mudas
(em novembro/2010) utilizando-se trena e paquimetro. O numero de flores
abertas e numero de frutos foram contados, semanalmente, desde a sexagem
até a primeira colheita comercial aos 210 dias apdés o plantio (DAP)
(agosto/2011).

3.3 TROCAS GASOSAS

A taxa de assimilacéo liquida de carbono (A) e a condutancia estomatica
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(gs) foram medidas com um analisador de gas no infravermelho (IRGA,
Portable Photosyntesis System®, Marca ADC, Mod. LCpro+, ADC Bioscientific
Ltd., England).

As medidas foram feitas na folha jovem mais expandida, ainda no
estadio de mudas e a partir do inicio do estadio reprodutivo em folhas jovens
totalmente expandidas, contendo na base da insercdo do pedinculo a ultima
flor aberta.

As medicdes foram feitas com um fluxo de fotons fotossintéticos de
1.500 pmol m™? s™. Durante as avaliacdes a concentracdo de CO, na camara

manteve-se em torno de 380umol mol™.
3.4 CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA TRANSIENTE (O-J-I-P)

A avaliacdo da emissdo da fluorescéncia da Chl a foi feita com um
fluordmetro portatil (Marca Hansatech, Mod.HandyPEA®, Hanstech Instruments
Ltd., King’'s Lynn, Norkfolk, UK). As medidas foram realizadas na mesma folha
onde foram obtidas as medidas de trocas gasosas e no epicarpo dos frutos
ainda aderidos a planta.

Cada amostra foi previamente adaptada ao escuro, por um periodo
suficiente para a oxidacao completa do sistema fotossintético de transporte de
elétrons (30 minutos). Apdés a aclimatacdo ao escuro, a area da folha e do
epicarpo, foi submetida a um pulso de luz saturante de 3.000 pmol m? s*
durante 1 s e a intensidade da fluorescéncia foi registrada conforme descrito
por Strasser & Strasser (1995) e Tsimili-Michael & Strasser (2008). A
fluorescéncia inicial (Fo) e a fluorescéncia maxima (Fy) foram registradas de 10
us até 1 s. A intensidade de fluorescéncia aos 50 us foi considerada como Fo.
Os parametros biofisicos que quantificam o fluxo de energia através do FSII
foram analisados segundo o Teste JIP (STRASSER & STRASSER, 1995). Os
dados da fluorescéncia transiente foram analisados utilizando-se o software
Biolyzer® 4HP v. 3.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento estatistico empregado foi inteiramente casualizado com
20 repeticbes para a eficiéncia fotoquimica, 12 repeticdes para a atividade
fotossintética e 25 repeticdes para as medidas de crescimento.

A partir do periodo reprodutivo, a atividade fotossintética foi realizada
semanalmente, porém representadas como médias mensais.

Os dados foram analisados utilizando o erro-padrdo das médias e,
sempre que necessario, ajustados a modelos de regressdao, conforme
Pimentel-Gomes (2000).

4 RESULTADOS

4.1 CRESCIMENTO DA PLANTA

O crescimento em altura das plantas foi continuo principalmente na fase
vegetativa, ajustando-se ao modelo de regressao linear, com base nos valores
do coeficiente de regressdo R? (Figura 2A). O diametro do caule mostrou um
crescimento polinomial, apresentando ao final das analises uma média de 277
mm aos 210 DAP (Figura 2B). Houve grande variacdo no numero de folhas ao
longo do periodo de avaliacdo, atingindo os maiores valores aos 60, 120, 150 e
210 DAP e os menores aos 90 e 180 DAP (Figura 2C).
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Figura 2 Altura das plantas do mamoeiro ‘Golden’ (A), didmetro do caule (B) e niumero de
folhas (C) em funcdo dos dias apos o plantio (DAP) durante o estadio vegetativo (O -
120 DAP) e estadio reprodutivo (120 - 210 DAP) cultivadas em uma lavoura comercial
em Jacupemba, Municipio de Linhares, ES. Barras verticais representam o erro
padrdo das médias de 25 repeticdes.
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A fase reprodutiva teve inicio aos 120 DAP (marco/2011). O numero

médio de flores abertas por planta aumentou até aos 180 DAP (maio/2011),

permanecendo estavel até o final deste estudo (Figura 3A). O namero de frutos

por planta apresentou um crescimento linear, alcancando valores médios de 36

frutos por planta aos 210 DAP (Figura 3B).
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Figura 3 Nuamero de flores abertas (A) e numero de frutos (B) por planta em funcédo dos dias
apos o plantio (DAP) do mamoeiro ‘Golden’ cultivado em uma lavoura comercial em
Jacupemba, Municipio de Linhares, ES. Barras verticais representam o erro padrao
das médias de 25 repeti¢Oes.

4.2 TROCAS GASOSAS NAS FOLHAS

A maior taxa de assimilacdo liquida do carbono (A) foi obtida aos 30
DAP (dezembro/2010) em torno de 16,5 pmol CO, m? s™ (Figura 4A). Aos 60
DAP (janeiro/2011) observou-se um decréscimo de 23% (A = 12,8 pmol m? s’
1, seguida de pequenas variacbes ao longo dos meses. Aos 150 DAP
(abril/l2011), periodo de desenvolvimento dos frutos, A atingiu 15,5 umol CO;
m?s™.

A maior condutancia estomatica (gs) com valor préximo de 0,30 mol m™
s, foi obtida aos 30 DAP (Figura 4B). A partir dos 60 DAP observou-se
reducdo da gs que permaneceu constante até a primeira colheita comercial

(aos 210 DAP), com valores em torno de 0,26 mol m? s™.
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Figura 4 Trocas gasosas em folhas do mamoeiro Carica papaya L. cv. Golden nas fases
vegetativa (0 - 120 DAP) e reprodutiva (120 - 210 DAP), a partir do plantio.
Fotossintese liquida (A) e condutancia estomética (B). Valores sdo médias + erro
padrdo de doze repeticdes.

4.3 CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA TRANSIENTE (O-J-1-P)
NAS FOLHAS

Os dados obtidos em cada fase das curvas OJIP foram normalizados
entre Fo e Fy e sdo apresentados na figura 5A como a fluorescéncia variavel
relativa [Vt = (F— Fo)/( Fm — Fo)] em escala logaritmica (tempo em
milissegundos). Observou-se que as curvas obtidas ap6s o transplantio
(novembro/2011) e aos 30 DAP (dezembro/2011) foram muito semelhantes e
apresentam as fases O-J-1-P bem delimitadas (Figura 5A).

Aos 60 DAP (dezembro/2011) notou-se que as fases J e | foram
menores e menos pronunciadas e V; apresentou uma maior area acima da
curva, quando comparada aos demais periodos.

Durante o estadio vegetativo (0 - 120 DAP), as curvas da intensidade de
fluorescéncia foram maiores quando comparadas as curvas obtidas durante o
estadio reprodutivo (120 - 210 DAP). Somente aos 60 DAP foi possivel
observar uma menor intensidade da fluorescéncia (Figura 5A).

Para melhor evidenciar as diferencas entre cada uma das fases da curva

OJIP foram calculadas as diferengas cinéticas entre as curvas, AVi= (Vyeferancia—
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Viwariavel) € Utilizou-se como referéncia a curva obtida aos 180 DAP (maio/2011),

por se apresentar como uma tipica curva OJIP (Figura 5B).
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Figura 5 Fluorescéncia transiente da clorofila a de folhas do mamoeiro ‘Golden’ durante os
estadios vegetativo (0 - 120 DAP) e reprodutivo (120 - 210 DAP), adaptadas ao
escuro e medida com um fluorbmetro Handy-PEA. O eixo horizontal apresenta o
tempo (ms) em escala logaritmica. E as letras O, J, | e P sinalizam o momento em
gue cada ponto ocorre na curva. (A) Fluorescéncia variavel relativa entre Fy e Fy: Vt
= (Fy — Fo)/(Fy — Fop). (B) Diferenca entre cada curva OJIP e a curva obtida aos 180
DAP, tomada como referéncia (AV =V referencia— V't variavel)- (N=20).

A fluorescéncia transiente OJIP foi também analisada pelo teste JIP
(Figura 6) visando deduzir alguns parametros estruturais e funcionais.
Constatou-se que, aos 60 DAP (janeiro/2011), houve maior eficiéncia no
transporte de elétrons excitados no FSIlI [Wo/(1-Wo)] e maior rendimento das
reagOes de oxirreducdo do FSI [6Ry/(1-0R)]. Assim, observou-se que o indice
de desempenho fotoquimico total, Pli, mMostrou-se muito acima da meédia

guando comparado aos demais periodos.
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Figura 6 Parametros da fluorescéncia OJIP deduzidos pelo teste JIP em folhas do mamoeiro
(Caricapapayal.)cv. Golden, durante os estadios vegetativo (0-120 DAP) e
reprodutivo (120-210 DAP). Estdo representados os parametros que originam o indice
de desempenho total (Plo7a). Para cada parametro as médias foram normalizadas
usando como referéncia a média dos 180 DAP (n=20).

4.4 CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA TRANSIENTE (O-J-1-P)
NAS FOLHAS E NO EPICARPO DOS FRUTOS

S&o apresentados nas figuras 7A e 7B, respectivamente, a fluorescéncia
relativa variavel (Vi) e as diferencas entre as curvas (AV;) obtidas nas folhas e
no epicarpo dos frutos.

Na figura 72, observou-se que todas as curvas mostraram diferencas
consideraveis em cada ponto (O-J-1-P). Para as folhas houve um aumento em
Fo = ponto O (0,05 ms) com aumento simultaneo dos pontos J (2 ms), | (30 ms)
e P = Fy (aproximadamente, 300 ms) quando comparadas aos frutos.

A Figura 7B mostra a diferenca na atividade fotoquimica entre os dias
apos o plantio, avaliados em folhas e frutos, em relacdo aos 180 DAP nas
folhas (180 DAP nas folhas - 180 DAP nas folhas = 0), o que permite uma
visualizagdo mais aprimorada das diferencas entre as curvas. Observou-se as

diferencas na etapa O-J, onde aos 120 DAP (margo/2011) as folhas
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apresentaram uma maior diferenca positiva da fluorescéncia quando
comparadas aos frutos enquanto que aos 210 DAP (agosto/2011) as folhas
mostraram uma diferenca negativa. Entre os pontos J-I e I-P essa diferenca é
menor. Observa-se também que houve diferencas negativas nas fases J-1 e I-P

guando comparadas as curvas OJIP dos frutos em relacdo as das folhas.

1.2 9 p1200apfruto P 0,15 -
©150 DAP fruto
11 I
180 DAP fruto 0,1 m
| ]
08 - 0210 DAP fruto £ - .V
’U_3 =120 DAP folha » 0,05 -|
G Y. ™
LL 0,6 1| *150DAPfolha , L]
= . -
© A 180 DAP folha > . ’ ’
4 J < ]
WL 04 7 e2100Apfolha
In
>
0,2 -
0
0,01 0,1 1 10 100 1000
A 02 B 015 -
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 7 (A) Cinética da Fluorescéncia da Clorofila a (curva OJIP) em folhas e frutos de
mamoeiro adaptados ao escuro Vt = (F; — Fo)/(Fy — Fo). (B) Representa a diferenca
das curvas OJIP entre os 180 DAP nas folhas e os demais dias avaliados em folhas e
frutos (180 DAP nas folhas-180 DAP nas folhas=0). O eixo horizontal apresenta o
tempo (ms) em escala logaritmica. E as letras O, J, | e P sinalizam o momento em
que cada ponto ocorre na curva (n=20).

Os parametros estruturais e funcionais derivados do Teste JIP de folhas
e frutos do mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden, durante o estadio
reprodutivo (120 - 210 DAP) séo apresentados na figura 8. Foram calculados
os fluxos especificos de energia por RC ativos, considerados como parametros
funcionais: fluxo de absor¢cdo (ABS/RC), fluxo de captura (TRo/RC), fluxo de
transporte de elétrons excitados (ETo/RC) e fluxo de dissipagédo da energia
(DIo/RC). Também foram calculados os parametros que representam os fluxos
fenomenoldgicos: rendimento das reac¢des de oxi-reducdo do FSI 6Ry/(1-0Rp) e
o indice de desempenho do FSII (Plags) que originam o indice de desempenho
total (Plrotal)-

Observou-se que os frutos apresentaram, no inicio de sua formacéo e
desenvolvimento, uma alta taxa de absor¢cdo (ABS/RC), captura da energia

luminosa por centro de reacdo ativo (TRo/RC) e transporte dos excitrons
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(ETo/RC), porém apresentaram também a maior taxa de dissipacéo (DIy/RC) da
energia quando comparados as folhas (Figura 8).

Enquanto que nos frutos DIy/RC atingiu 14,05 aos 120 DAP, nas folhas
essa taxa foi de 1,02. O indice de desempenho do FSIlI (Plags) foi maior nas
folhas do que nos frutos, assim como um maior desempenho das reacdes de

oxi-reducao do FSI [6Ry/(1-0Ro)] € maior indice de desempenho total (PlrotaL).
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Figura 8 Parémetros fotossintéticos derivados da analise do Teste JIP de folhas e frutos do
mamoeiro (Carica papaya L.) cv. Golden, durante o estadio reprodutivo (120 - 210
DAP). Fluxos especificos de energia (por RC) considerados como parametros
funcionais: fluxo de absorcdo (ABS/RC), o fluxo de captura (TRo/RC), fluxo de
transporte de elétrons (ETo/RC) e fluxo de dissipacao da energia (DIo/RC) e os que
originam o indice de desempenho total (Pliotal) [ORo/(1-0Ry) e Plags]. Para cada
parametro as médias foram normalizadas usando como referéncia os 180 DAP nas
folhas. (n=20).
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5 DISCUSSAO

A arquitetura morfologica das plantas do mamoeiro € bem caracteristica
nos diferentes estadios de desenvolvimento. Durante o estadio vegetativo a
dominancia apical ndo € bem caracterizada e geralmente as plantas
apresentam copa densa e mais arredondada. Ao alcangar a fase adulta, no
inicio de estadio reprodutivo, ha uma redugdo no numero de folhas e estas
passam a se concentrar em um grupo mais compactado, constituido de folhas
grandes na regido apical, adquirindo uma conformacéo espiralada (SILVA et
al., 2007).

No presente estudo este padrdo ficou bem caracterizado durante o
estadio vegetativo. Aos 180 DAP (maio/2011), as plantas foram infestadas por
acaro branco (Polyphagotarsonemus latus) o que provocou a reducdo do
crescimento das folhas mais jovens. Resultados semelhantes foram relatados
por Moraes e Flechtmann (2008). Os autores observaram que a medida que o
ataque de 4caros tornou-se mais intenso ocorreu uma paralizacdo do
crescimento com reducao do limbo das folhas jovens, perda do ponteiro, queda
do chapéu e finalmente a morte da planta. A reducdo do crescimento das
folhas jovens também foi verificada neste estudo, porém a infestacdo nao
chegou a provocar a morte das plantas.

As maiores taxas de assimilacdo do CO, foram observadas durante ou
apos os periodos de maior precipitacdo (30 e 120 DAP, dezembro/2010 e
marc¢o/2011, respectivamente). A temperatura média nos periodos de 30 e 60
DAP foi de 26,5°C e a precipitacdo média foi 267,4 mm (Figura 1). A reducéo
das chuvas ocasionou uma reducdo na condutancia estomatica de 0,30 mol m™
st para 0,26 mol m? s, acompanhada por uma diminuicdo expressiva na
assimilacdo do CO; de 16,5 mmol m?s™ para 12,8 mmol m?s™,

Resultados semelhantes foram obtidos por Reis e Campostrini (2008),
trabalhando com o mamoeiro do grupo ‘Formosa’. Os autores registraram
diferencas significativas nas trocas gasosas, com maior condutancia
estomatica e maiores taxas de assimilacdo de CO, durante o periodo onde a
temperatura média foi mais alta acompanhada de baixa pluviosidade.

A fluorescéncia variavel relativa aos 60 DAP (janeiro/2011) apresentou

uma maior area acima da curva, quando comparada aos demais periodos.
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Segundo Mehta et al. (2010) a area acima da curva OJIP é proporcional ao
estado de oxidacdo dos aceptores de elétrons no lado redutor do FSIl e
inversamente proporcional ao estado de reducdo. Quanto menor € esta area,
maior é a transferéncia de elétrons dos Centros de Reacao (RC) para o ‘pool’
de plastoquinona (PQ). Para Oukarroum et al. (2009) maior area acima da
curva OJIP indica também uma possivel reducdo na capacidade da Quinona A
de se re-oxidar 0 que por sua vez provoca a queda na eficiéncia do transporte
dos excitrons desde o intersistema até o FSI. Ora, a menor intensidade da
fluorescéncia observada aos 60 DAP confirma o sugerido pelos autores, ou
seja, houve um maior aproveitamento da energia absorvida neste periodo.

Os parametros derivados da fluorescéncia polifasica da clorofila a séo
utilizados como uma ferramenta para determinar o desempenho fotossintético
da planta e seu estado fisiologico (YUSUF et al., 2010). O indice de
desempenho Pli, mede o desempenho fotoquimico desde os fétons
absorvidos pelo FSIlI até a reducado dos aceptores finais do FSI e tem sido
considerado o parametro mais sensivel do teste JIP porque é o produto de
qguatro outros parametros: a densidade de centros de reacado ativos = RC/ABS;
a eficiéncia quantica do FSIl = @o/(1-¢o); a eficiéncia quantica da conversao de
energia de excitacdo para o transporte de elétrons = Wo/(1-Wy); e a eficiéncia
guantica da reducado dos receptores finais do FSI = dRy / (1 — dRp) (SMIT et al.,
2009).

Constatou-se que, aos 60 DAP, Wy/(1-W,) e 0ORy/(1-0Rp), foram
superiores a média quando comparados aos demais periodos (Figura 3). Como
consequéncia, o Plyora. neste periodo foi maior do que a média. Estes
resultados indicam maior eficiéncia na formacdo de ATP e NADPH. Como néo
houve incremento na taxa fotossintética neste mesmo periodo é possivel
sugerir que as taxas fotossintéticas tenham sido limitadas fundamentalmente
por fatores bioguimicos e nédo difusionais ou fotoquimicos. Ou entdo os
produtos da etapa fotoquimica, ATP e NADPH, poderiam estar sendo utilizados
em outros processos fisiolégicos. Considerando que nem todos os elétrons que
chegam até o aceptor final do FSI, a ferredoxina, resultam na formacédo de
NADPH, pois estes podem interagir com varias enzimas ferredoxina-
dependente seja na assimilacao do nitrogénio, enxofre ou na regulagéo do ciclo
de assimilacdo de CO, (FUKUYAMA, 2004). Deve-se considerar também o
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fluxo ciclico de elétrons, o qual depende apenas das reacdes fotoquimicas do
FSI (MUNEKAGE; SHIKANAI, 2005). Neste caso os elétrons sado reciclados a
partir da ferredoxina até a plastoquinona, com producdo de ATP, porém, sem
acumular NADPH (SHIKANAI, 2007).

No inicio do crescimento dos frutos (150 DAP, abril/2011) houve um
aumento nas taxas de assimilacdo do carbono (15,5 umol m?s™). Em geral, os
fotoassimilados sédo direcionados para os drenos fortes mais proximos,
portanto, frutos em desenvolvimento tem prioridade em relacdo aos drenos
vegetativos (MARENCO; LOPES, 2009). Portanto o aumento na taxa de
fotossintese neste periodo é perfeitamente justificada pela maior necessidade
de fotoassimilados nesta etapa de crescimento rapido do fruto.

Quando se comparou as curvas OJIP das folhas com as dos frutos
observou-se diferencas entre elas, principalmente na fase O-J. Esta fase é
fortemente dependente de luz (LAZAR, 2006; SCHANSKER et al., 2006) e
contem informacfes sobre o tamanho da antena e a conectividade entre os
centros de reacado do FSIl (STRASSER et al., 2004). As diferencas negativas
nas fases J-I e I-P dos frutos evidenciam a sensibilidade dos fotossintemas
neste tecido, pois estas fases sdo consideradas fases termais (SCHANSKER et
al., 2011). Chen e Cheng (2009), trabalhando com folhas e casca de frutos de
macds, verificaram que os FSII do epicarpo sdo muito mais sensiveis ao
aumento de temperatura do que os das folhas. No caso do mamoeiro, Carica
papaya L. cv. Golden, o aumento em DIy/RC, principalmente no inicio do
desenvolvimento dos frutos sugere uma estratégia adaptativa dos FSII contidos
no epicarpo. Kalaji et al. (2012) propdem que a dissipacao de calor, expressa
pelo maior valor de fluorescéncia minima (Fo) e pela dissipagéo de calor (Dl),
nao € apenas um indicador da capacidade de plantas para lidar com excesso
de luz, mas também poderia ser um tipo de necessidade ou o custo para
melhorar a absorcao de luz e o fluxo de energia no complexo antena do FSII
sob baixa irradiancia. Este fato ja havia sido sugerido por Congming e Vonshak
(2002) de que decréscimos na fluorescéncia inicial (Fo) podem ser atribuidos a
uma inibicdo do fluxo de elétrons ao sitio oxidante do FSII.

O epicarpo dos frutos apresentou maior absorcao de energia por centro
de reacdo - ABS/RC. Este parametro representa o tamanho da antena e €

calculado pelo numero total de fétons absorvidos por moléculas de clorofila, de
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todos os centros de reacéo, dividido pelo namero total de centros de reacao
ativos (MEHTA et al., 2010). Maior captura e transporte de energia (TR¢o/RC e
ETo/RC, respectivamente) também foram observados nos frutos em relagdo as
folhas, devido a uma menor densidade de centros de reacéo ativos (RC/ABS)
no FSII. Diferentemente dos frutos do mamoeiro ‘Golden’ deste trabalho, em
frutos de macd a 25°C ndo foram observadas diferencas significativas em
nenhum destes trés parametros (CHEN; CHENG, 2009).

Assim, pode-se considerar a eficiente funcdo do FSII dos frutos do
mamoeiro tanto na dissipacdo de energia como na captura e absorcédo de luz
durante o periodo em que os frutos, em pleno desenvolvimento, se encontram
perpendiculares aos raios solares, sujeitos a alta incidéncia de luz solar e alta
temperatura causadas pela sua posi¢cdo no caule da planta-mée (seu ponto de
insercao assume um angulo reto em relacao a incidéncia dos raios solares).

Contudo, a maior densidade de centros de reacéo ativos (RC/ABS) e o
maior desempenho das reagcfes de oxi-reducdo do FSI [0R/(1-0Rp)] fazem
com as folhas apresentem um maior indice de desempenho potencial total da
etapa fotoquimica (Pltotal) quando comparadas aos frutos. Este parametro
relaciona a eficiéncia de absorcdo, captura e transferéncia de energia de
excitacdo desde o FSIl até a reducdo dos aceptores finais do FSI,
proporcionando uma visdo ampla do efeito do ambiente sob a planta
(STRASSER et al., 2010).

O obijetivo principal deste estudo foi comparar a eficiéncia fotossintética
entre folhas e frutos do mamoeiro Carica papaya L., cv. Golden. Constatou-se
que o epicarpo dos frutos apresentou maior fluxo de absorgéo, captura e
transporte de energia por centro de reacdo (ABS/RC, TR¢/RC e ETo/RC
respectivamente). Porém, a caracteristica marcante deste estudo foi a maior
taxa de dissipacao (Dlo/RC) da energia dos frutos no inicio do desenvolvimento
quando comparados as folhas. A posicdo dos frutos nos primeiros dias de
desenvolvimento proporciona maior exposicdo a luz solar e consequente
aumento de temperatura. Essa diferenca também constatada com a maior area
acima da curva OJIP, sugere um provavel mecanismo de escape dos FSIl do
epicarpo a alta luminosidade e temperatura.

Portanto, como outros tecidos verdes, o epicarpo dos frutos do

mamoeiro foi fotossinteticamente ativo e, portanto, contribui para a manutencao
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dos frutos e para o desenvolvimento das sementes. Porém, as folhas sdo a
maior fonte de fotoassimilados podendo ser comprovado pela maior densidade
de centros de reacéao ativos (RC/ABS), maior desempenho das reacoes de oxi-
reducao do FSI [6R0/(1-6R0)] e apresentando um maior indice de desempenho

potencial total da etapa fotoquimica (PITOTAL).

6 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que os frutos apresentam uma estratégia
adaptativa a tais fatores ambientais: alta capacidade de dissipagédo da energia
no inicio de seu desenvolvimento, periodo no qual estdo sujeitos a uma alta
incidéncia de luz solar e altas temperaturas, causadas pela sua posi¢cdo no
caule da planta-mae.

As folhas apresentam, no estadio reprodutivo, uma maior taxa
fotossintética, quando comparada ao estadio vegetativo, devido a maior
demanda por fotoassimilados advinda do processo de frutificacdo; entretanto,
as caracteristicas de crescimento aqui avaliadas nao foram comprometidas por
este forte dreno, o fruto, durante o estadio reprodutivo.

Os frutos, assim como as folhas apresentam as estruturas necessarias
para realizacdo do processo fotossintético, porém o desempenho fotoquimico

total (PlrotaL) € maior nas folhas.
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