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RESUMO

MONTOYA, Sebastian Giraldo, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de
2013. Caracterizacdo do desenvolvimento do fruto da palmeira macauba.
Orientador: Sérgio Yoshimitsu Motoike Coorientadores: Kacilda Naomi Kuki e José
Antonio Saraiva Grossi.

A Macauba (Acrocomia aculeata) é uma € uma palmeira nativa das regides
neotropicais e comumente habita areas abertas e com alta incidéncia solar. Apesar de ser
encontrada em regides com solos arenosos e baixo indice hidrico, desenvolve-se melhor
em locais onde héa solos férteis. Acrocomia aculeata e considerada uma planta rustica e
promissora na extracdo e producdo de 6leo combustivel. Os cachos estdo constituidos de
frutos globosos, do tipo drupa, constituidos por cerca de 20 % de epicarpo (casca), 40 %
de mesocarpo (polpa), 33 % de endocarpo (tegumento) e 7 % de semente (améndoa). Os
teores de Oleo séo ligeiramente maiores na polpa (60 %), em relacdo a améndoa (55 %).
A frutificacdo da Macauba é supra anual (acima de 12 meses), o amadurecimento dos
frutos é lento e indetectavel visualmente. O epicarpo é duro e muda de coloragao
aproximadamente as 14 semanas ap0s antese (SAA) tornando dificil determinar o
desenvolvimento e maturidade do fruto, o é possivel em outros frutos carnosos. A
comercializacdo de produtos vegetais como os frutos, precisa de informacdes detalhadas
que permitam estimar o grdo de desenvolvimento do 6rgdo, diferenciacdo dos tecidos,
acumulo de reservas e principalmente o ponto de colheita, o qual determinard a
perecibilidade e periodo de armazenagem do produto. Em geral, todos os frutos
carnosos apresentam um padréo de crescimento similar. Esse padrdo de crescimento é
descrito por um comportamento sigmoide simples, duplo e em alguns casos, triplo. A
descricdo desse padrdo de crescimento, influéncia diretamente em algumas préticas
agrondémicas como, irrigacdo, aplicacdo de reguladores de crescimento, controle
fitossanitario e periodo critico de colheita. Este estudo teve como objetivo caracterizar o
padrdo de crescimento das partes constituintes do fruto e o acimulo de reservas como
amido, acgUcares sollveis totais (AST), acUcares redutores (AR), acUcares nao redutores
(ANR) e 6leo do mesocarpo de frutos de macaluba. O experimento foi realizado com
plantas adultas de populacdo nativa do municipio de Acaiaca, regido Sudeste de Minas
Gerais - Brasil, catalogado como clima subtropical umido segundo a classificacdo
climatica de Koppen-Geiger: Cwa. Coletou-se um fruto por cacho uma semana apoés

abertura da espata (SAAP) até a queda natural dos frutos as 62 SAA. Determinou-se a
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abertura da espata com base em um padréo visual da antese da flor masculina, intervalo
compreendido entre 12-24h horas apds abertura da espata (HAAP). Para as analises
estatisticas foram usados os valores médios das variaveis analisadas. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados e para cada avaliacdo foi estimada a equacgéo
de regressdo. O teor de agua dos frutos atingiu um pico maximo de 87 % as 8 SAA,
posteriormente sofreu queda gradual com valor minimo de 23 % de teor de agua as 58
SAA. Os padrdes de crescimento do epicarpo, do endocarpo e da améndoa foram
descritos por um comportamento sigmoide simples (uma fase de acimulo de matéria
seca), e do mesocarpo por um comportamento sigmoide duplo (duas fases de acumulo
de matéria seca). As 6 SAA foi possivel separar fisicamente o epicarpo, o endocarpo e o
mesocarpo o qual, neste estadio, estava constituido por: 25 % de amido, 10,5 % de
AST, 9% de AR e 1,5 % de ANR. O acumulo de 6leo no mesocarpo teve um
comportamento linear com 10 % de teor de 6leo as 34 SAA e atingindo 55 % as 62
SAA. O acumulo de 6leo no mesocarpo esteve diretamente relacionado com a queda no
teor de amido. O epicarpo e o endocarpo atingiram o maior acimulo de massa seca as
13 SAA e 24 SAA, respectivamente. O fruto de macauba alcancaram o diametro
externo transversal (DET) méaximo (45 mm) as 13 SAA mantendo esse valor constante
até a ultima avalicdo. Observou-se que os primeiros dois tecidos desenvolvidos foram o
epicarpo e o endocarpo, consideradas estruturas de protecdo do fruto e da semente,
respectivamente. Apds 13 SAA, iniciou-se 0 processo de amadurecimento do fruto, o

qual foi separado em duas fases, fisica e quimica.
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ABSTRACT

MONTOYA, Sebastian Giraldo, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2013.
Developedment characterization of the palm fruit macalba. Adviser: Sérgio
Yoshimitsu Motoike Co-advisers: Kacilda Naomi Kuki and José Antonio Saraiva
Grossi.

The Macauba (Acrocomia aculeata) is an oil palm native from the neotropical
regions and it is often found in open areas with high solar incidence. Despite being
found in regions with sandy soils and a low hydric index, it develops better in locations
where there are fertile soils. Acrocomia aculeata is considered a rustic plant and
promissory in the extraction and production of combustible oil. The bunches are
constituted by globular fruits, drupe type, composed by nearly 20 % epicarp (shell), 40
% mesocarp (pulp), 33 % endocarp (tegument) and 7 % seed (almond). The oil contents
are slightly bigger in the pulp (60 %) than in the almond (55 %). The fructification of
the Macalba is supra annual (above 12 months), the fruits maturation is slow and
visually undetectable. The epicarp is rigid and it changes its color approximately at 14
weeks after antese (WAA) turning development and fruit maturity really difficult to
determine, what is possible to do in other fleshy fruits. Commercialization of plant
products such as the fruits, it needs detailed information that allows to estimate the
degree of organ development, tissues differentiation, reservoir accumulation and mainly
the harvesting point, which will determine perishability and storing period of the
product. Generally, all the fleshy fruits show a growing pattern similar. That growing
pattern is described by a simple sigmoid behavior, double and sometimes, triples. The
description of that growing pattern, influence directly in some agronomic practices such
as, irrigation, application of growing regulators, phytosanitary control and critic period
of harvesting. This study had as an objective characterize the growing pattern of the
constituents parts of the fruit and the reservoir accumulation such as amides, total
soluble sugars, (TSS), reducing sugars (RS), no reducing sugars (NRS) and mesocarp
oil of the macauba fruit. The experiment was carried on with adult plants of the native
population from the Acaiaca municipality, in the southeast of Minas Gerais — Brazil,
cataloged as subtropical humid weather according to the climatic classification made by
Koppen-Geiger: Cwa. One fruit per bunch was collected one week after the opening of
the espata (SAAP) until the natural fall of the fruits at 62 WAA. The opening of the

espata was determined based on a visual pattern of the antese of the masculine flower,
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with an interval between 12-24 hours after opening of the espata (HAAP). For the
statistic analyses, the averages of the analyzed variables were used. The experimental
design was randomized blocks and for every evaluation a regression equation was
estimated. The water content of the fruits reached a maximum pick of 87 % at 8 SAA,
posteriorly, it suffered a gradual fall with a minimum value of 23 % of water content at
58 SAA. The growing patterns of the epicarp, endocarp and of the almond were
described by a simple sigmoid behavior (an accumulation of dry matter phase), and of
the mesocarp by a double sigmoid behavior (two phases of dry matter accumulation). At
6 SAA was possible to separate physically the epicarp, endocarp and the mesocarp
which, at this stage, was constituted by: 25 % amide, 10,5 % TSS, 9 % RS and 1,5 %
NRS. The oil accumulation in the mesocarp had a linear behavior with 10% oil content
at 34 SAA and reaching 55 % at 62 SAA. The oil accumulation in the mesocarp was
directly related to an amide content fall. The epicarp and the endocarp reached the
biggest dry matter accumulation at 13 SAA and 24 SAA, respectively. The Macauba
fruits obtained the transversal external diameter (TED) maximum (45 mm) at 13 SAA
maintaining that constant value until the last evaluation. It was observed that the two
first tissues developed were the epicarp and the endocarp, considered structures of
protection of the fruit and the seed, respectively. After 13 SAA, began the maturing
process of the fruit, which was separated in two phases, physical and chemical.



1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos consta-se, ao nivel mundial, um crescente interesse por fontes
renovaveis de energia. Essa tendéncia traduz o aumento da consciéncia e preocupacao
social pelo ambiente e pelo desenvolvimento sustentavel (Souto e Methol, 2005). Este
panorama incentiva a busca de novas fontes renovaveis como 0s Gleos vegetais.
Entretanto a maior parte dos 0leos vegetais produzidos mundialmente séo oriundos de
culturas voltadas para o setor alimenticio, 0 que restringe 0 seu emprego para a
producdo de biocombustiveis. A prospeccdo de novas espécies vegetais oleiferas

constitui uma solucdo necessaria para atender a esta crescente demanda.

A palmeira macauba também conhecida como bocaiuva, bacaiuveira, bacalva,
coco-babdo, coco-de-catarro, imbocaia, macaiba, ¢ uma espécie oleifera promissora
(Almeida et al., 1998). Amplamente distribuida no Brasil, o fruto desta oleaginosa tem
sido tradicionalmente usado para consumo humano quanto animal (CETEC 1983; Motta
et al., 2010). N&o obstante a alta produtividade desta palmeira e a qualidade do seu 6leo
tem grande proposito interesse agroindustrial, especialmente aquele voltado a producéo
de biocombustiveis (CETEC 1983; Motta et al., 2010). Quando adulta esta palmeira,
produz massivos cachos constituidos de frutos globosos, do tipo drupa, constituidos por
cerca de 20 % de epicarpo (casca), 40 % de mesocarpo (polpa), 33 % de endocarpo
(tegumento) e 7 % de semente (améndoa). Os teores de 6leo sdo ligeiramente maiores
na polpa (60 %), em relagdo & améndoa (55 %). Estes frutos, na maturidade s&o
constituidos por uma grande quantidade e variedade de 4&cidos graxos; sendo
particularmente ricos em &cido oleico (53 %) e palmitico (19 %) no mesocarpo e acido
laurico (44 %) e oleico (26 %) na améndoa. Ainda, apds a extracdo dos Oleos, 0s
coprodutos gerados, como torta da améndoa, torta da polpa, uma vez o endocarpo e
epicarpo forem separados, podem ser aproveitados por outros setores, tornando a
exploracdo da macauba econdmica e ambientalmente mais adequada (Ciconini, 2012,
[ICA, 2009).

A domesticacdo da macalba encontra-se em seus primérdios, ndo havendo
suficiente informacdo quanto ao desenvolvimento e crescimento de seus frutos. A
floragdo da macauba é anual e concentra-se geralmente nos meses de maior

pluviosidade (dezembro e janeiro). A frutificacdo é supra anual compreendendo um
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periodo aproximado de 14 meses desde a emissdo da inflorescéncia ate a abscisdo do
fruto. Contudo, ndo h& informagfes detalhadas do desenvolvimento e acumulo de
reserva dos seus frutos. De uma forma geral, frutos do tipo drupa apresentam um padréo
de desenvolvimento dividido em trés estagios: Estagio | inicia no florescimento e
caracteriza-se por um crescimento intenso do fruto; Estagio Il, fase de diferenciacéo
celular e baixo acimulo de matéria seca; Estagio Ill, caracterizado por crescimento

intenso, culminando com a maturacéo do fruto (Connors, 1919).

Durante o desenvolvimento dos frutos ocorrem importantes alteracfes fisicas e
quimicas. Algumas das mudancas fisicas, como largura, comprimento, volume,
diametro, coloracdo, textura, entre outros permitem, em alguns casos, estimar o estagio
de maturacédo dos frutos. Embora, nem toda mudanga fisica esta diretamente relacionada
com as mudangas quimicas. Isto impossibilita na maioria dos casos, estimar uma
relacdo confiavel entre o desenvolvimento fisico e quimico dos frutos. Amido, agucares
redutores (AR), aclcares ndo redutores (ANR) e acidos graxos, constituem as principais
moléculas de reserva dos frutos carnosos. Estas moléculas podem ser armazenadas ao
longo do desenvolvimento fisico dos frutos de forma simultanea e sincronizada. Por
esse motivo, o conhecimento do padrdo do acumulo e degradacdo de reservas dos
frutos, permite determinar indices de importancia agrondmica, como o indice de

maturidade fisiol6gica e o indice de colheita.

Do ponto de vista fitotécnico, os estudos fenoldgicos sdo esséncias para a
elucidacao dos diversos estadios do desenvolvimento de uma planta, tanto em relagao
ao ciclo da cultura, quanto em uma etapa em particular. A biometria dos frutos fornece
informacBes para detectar a variabilidade genética de populacdes de uma mesma
espécie e as relagdes com os fatores ambientais, fornece subsidios para o
aproveitamento agroindustrial. Adicionalmente as caracteristicas biométricas do fruto,
podem fornecer subsidios para selecdo de sementes, aproveitamento das partes
comestiveis e estudos de viabilidade econdmica dos seus frutos, visando a subsidiar o
uso sustentavel dessa espécie (Chuba et. al., 2008; Carvalho et al., 2003). Segundo Al-
Maaitah et. al., (2009) a compreensao bioquimica, morfologica e fisioldgica durante o
amadurecimento dos frutos, permite diferenciar caracteristicas relevantes que possam

contribuir para 0 melhoramento genético da espécie.

Uma investigacdo detalhada dos estadios fenologicos dos frutos permite

caracterizar diversos aspectos bioquimicos e alométricos, sendo estes aspectos de



grande relevancia, pois deles depende o valor econémico e industrial da matéria prima.
Soma-se a isso 0 benéfico para o direcionamento de algumas praticas agronémicas da
cultura e que em ultima instancia auxiliardo na definicdo de medidas de manejo para

Acrocomia aculeata, uma oleaginosa emergente no panorama agricola brasileiro.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o desenvolvimento e o acimulo de
reservas do fruto de macalba (Acrocomia aculeata), avaliando o crescimento do
epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa do fruto até a maturidade fisiologica; e
caracterizando o patrdo temporal de acumulo das reservas, em especial, amido, acucares

e acidos graxos em frutos de macauba ndo senescentes.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Padronizacéo e marcacao dos cachos avaliados

A floracdo da macalba (Acrocomia aculeata) concentrou-se nos meses de
dezembro e janeiro, embora a abertura das espatas foi irregular ao longo desse periodo.
Esse fendmeno dificultou a marcagdo dos cachos avaliados sendo necessario patronizar

a abertura das espatas e consequentemente a idade dos frutos coletados.

Para isso, foram marcadas quatro espatas (Figura 1a) de quatro plantas adultas
diferentes e realizou-se um registro fotografico da inflorescéncia (Figura 1b). Em cada
inflorescéncia, marcaram-se duas raquiles. As imagens foram capturadas com uma
camera Sony semiprofissional (Cyber-Shot 16,1 MP HD DSC) nas mesmas flores tanto
masculinas quanto femininas (Figura 2) da mesma raque a cada doze horas ap6s a
abertura da espata até a absciséo da flor masculina (Anexo 1).

Estabeleceram-se caracteristicas visuais das flores masculinas, as quais foram
usadas para estimar o dia aproximado da abertura da espata. Com essas informagdes,
foram marcados e agrupados os cachos com idades aproximadas, e posteriormente

destinados para a coleta dos frutos avaliados neste estudo.
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3.2. Local de coleta e material vegetal

Plantas adultas de macauba, com mais de 10 anos (comunicacdo pessoal), em
estadio reprodutivo, foram monitoradas em uma popula¢do nativa no municipio de
Acaiaca, regido sudeste de Minas Gerais — Brasil, localizado a 20° 21° 45” Se 43° 08'
41" W com altitude de 481m; clima subtropical imido (Cwa) segundo a classificacdo

climética de Koppen-Geiger.

Foram pré-selecionadas em campo, plantas sem doengas visiveis e estruturas
fisicas intactas. Durante o inicio do florescimento, 60 inflorescéncias foram escolhidas e
marcadas de forma aleatoria. Apds decorrido um periodo pos-fecundacéo, estabelecido
como o lapso de uma semana apds antese (SAA), foram descartados aqueles cachos
que apresentaram, visivelmente um elevado abortamento dos frutos recém-formados,
selecionando-se 30 cachos de 24 plantas diferentes. Ressalta-se que cada cacho néo
necessariamente pertencia a um individuo distinto, ou seja, algumas plantas

contribuiram com mais de um cacho para as analises pertinentes.

Os cachos foram marcados com no maximo 24 horas ap6s antese (HAA),
periodo compreendido entre a exposicdo da inflorescéncia e a abertura parcial das
pétalas da flor masculina (sem exposi¢do dos grdos de pdlen). Isto foi realizado para
padronizar a idade dos frutos.

Foram realizadas trés marcagdes em trés épocas distintas, constituindo assim,
trés grupos de cachos com idades diferentes/coleta. Esses trés grupos (A, B, C) de
cachos estavam constituidas por 12, 6 e 12 cachos. Foi colhido um fruto por cacho,
obtendo trés grupos de 12, 6 e 12 frutos cada um, com dos quais, usou-se o valor médio
para cada tratamento (idade dos frutos) e posterior analise estatistica (Figura 1).

Os frutos foram coletados manualmente, acondicionados em sacos plasticos e
mantidos em caixas de isopor para transporte. As analises foram realizadas no
laboratério de pos-colheita de macaldba do Departamento de Fitotecnia (DFT) da
Universidade Federal de Vicosa (UFV).



Populacédo natural de macauba

24 plantas adultas marcadas

30 cachos marcados e avaliados

12 frutos com idade
aproximada (A)

Trés grupos por coleta (A, B, C).

30 frutos/coleta

Total de coletas: 28

|| Total épocas de coleta: 84 ||

Figura 3. Esquema da metodologia usada nas coletas dos frutos de macauba.




3.3. Determinacéo alométrica e crescimento dos frutos de Macauba

A analise das variaveis fisicas iniciaram no maximo 24h apos a colheita. A
massa fresca dos frutos (MFF) foi determinada gravimetricamente, usando-se a balanga
analitica GEHAKA modelo BG 400 com trés casas decimais. Em seguida mediu-se o
diametro externo transversal (DET) dos frutos, usando paquimetro digital 799 Starrett

(Figura 4a).

Posteriormente os frutos foram acondicionados em sacos de papel e secos em
estufa de ventilacdo forcada a 65° C (modelo TE-394/3-TECNAL) até a obtencdo de
peso constante. Apds a secagem, os frutos inteiros foram novamente pesados para
determinara massa dos frutos secos (MFS). Em seguida foram separadas as partes
constituintes do fruto: epicarpo (casca), mesocarpo (polpa), endocarpo (tegumento) e
semente (améndoa) (Figura 4b). Este procedimento foi realizado nos frutos com idade
de 45 DAA, estédio no qual, foi possivel a separacéo das partes anteriormente descritas,
com excecdo da améndoa. Como ferramenta de disseccdo utilizou-se uma lamina de aco
inoX para separar 0 epicarpo e mesocarpo; e prensa manual para romper e separar 0
endocarpo e a semente. Para determinar a massa seca das partes do fruto, estas foram
pesadas em balanca analitica (GEHAKA modelo BG 400) com trés casas decimais
(Figura 4).

Posteriormente as por¢des epicarpo, mesocarpo, endocarpo e semente (Figura 5)
foram acondicionados em sacos plasticos com dimensfes 12x8 cm. e armazenadas em
freezer a -20° C para posteriores analises quimicas: quantificacdo de amido, aglcares e

oleo.



Eplcarpo

f._j.\,,.

Endocarpo

Figura 4. Fruto de macalba, didmetro externo transversal (DET) (a); corte transversal de um fruto
de macauba, destacando-se as partes constituintes (b).

Figura 5. Partes constituintes do fruto de macauba, epicarpo (a), mesocarpo (b),
endocarpo (c), semente (d).



3.4 Analises quimica

3.4.1 Teor de 6leo do mesocarpo

Para a quantificacdo de dleo do mesocarpo foi realizada por método AOAC
(1990). Aligquotas de 2,0 g. do material desidratado foram acondicionadas em cartuchos
de papel filtro pre-pesados, registrando-se 0 peso do conjunto. As amostras foram
acomodadas no extrator Soxhlet utilizando-se como agente extrator o hexano (CgHi4) &
80° C, e subsequentemente a 110° C. Apos trés horas de extracdo as amostras foram
resfriadas as temperaturas ambientes e secas em estufas de circulagcdo de ar forcado a
45° C por 24h. Apds resfriamento os cartuchos foram pesados novamente em balanca
analitica (GEHAKA modelo BG 400) com quatro casas decimais (cartucho com

amostras apos a extragao).

. Célculos, valor da amostra submetida a extracdo do Soxhlet:

AAE = CCA-CSA
Onde:
Amostra antes da extracdo (g): AAE
Cartucho com amostra (g) (antes da extracdo): CCA
Cartucho sem amostra (g) (antes da extragdo): CSA
. Célculos, diferenca da extracéo:

DAE = CAA - CAD

Onde:
Diferenca ap0s a extracdo (g): DAE
Cartucho com amostra antes da extracdo (g): CAA
Cartucho com amostra depois da extracdo (g): CAD
. Calculos, teor de 6leo:

TO = DAE*100/AAE
Onde:
Teor de Oleo (%): To
Diferenca apos a extragéo (g): DAE

Amostra antes da extracéo (g): AAE



3.4.2 Determinacéao de acucares e amido do mesocarpo

Para a extracdo e quantificacdo dos acUcares solUveis totais (AST), agucares
redutores (AR), acUcares ndo redutores (ANR) e amido, foram utilizadas amostras do
mesocarpo seco e triturado dos frutos da mesma idade (DAA), aplicando-se a
metodologia de extracdo segundo o AOAC (1990). Para a quantificacdo dos AST e AR
foram utilizados os métodos Fenol-Sulfurico descrito por Dubois et al., (1956) e o
método descrito por Somogyi (1945) e Nelson (1944) respectivamente. Os ANR foram
quantificados pela diferenca dos AST e AR.

3.4.3 Quantificacdo dos AcUcares Soluveis Totais (AST)

. Célculos para a quantificacdo dos AST:

%AST = ((L . v.n/ms) .100)
Onde:
%AST = percentagem de agucares solUveis totais

L = concentragdo da amostra obtida pela leitura em espectrofotometro 490
nm.comprimento de onda (g . mL-1) utilizando-se a reta da curva padrdo (Y =a.x + b)

v = volume total do extrato bruto (25 mL)
n = namero de dilui¢bes (50)

ms = massa seca da amostra (1 g)

3.4.4 Quantificacdo de Agucares Redutores (AR)

. Célculos para a quantificacdo de AR:

%AR= ((L . Vv.n/mS).100)
Onde:
%AR = percentagem de acUcares redutores

L = concentracdo da amostra obtida pela leitura em espectrofotdmetro 540 nm (g . mL-
1) utilizando-se a reta da curva padréo (Y = a.x + b)

v = volume total do extrato bruto (25 mL)

n = namero de dilui¢des (10)
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3.4.5 Quantificacdo de Agucares Nao Redutores (ANR)

Os acucares ndo redutores foram estimados usando a seguinte equag&o:
%ANR = %AST — %AR

Onde:

%ANR: percentagem de acUcares ndo redutores

%AST: percentagem de agucares totais

%AR: percentagem de agUcares redutores

3.4.6 Extracao e quantificagdo de amido

Para a extracdo do amido foi utilizada a por¢do de mesocarpo restante apos a
extracdo dos AcUcares Sollveis Totais. A amostra seca foi minimamente moida com
auxilio de uma faca de aco inoxidavel. As amostras foram acondicionadas em tubos
plasticos falcon de 10 mL onde posteriormente foram adicionados 4,75 mL de acido
perclorico (HCIO,) 52% e 4,0 mL de agua deionizada. ApOs agitacdo em vortex as
amostras repousaram por 30 minutos. Posteriormente o material foi centrifugado a
3.700 rpm — 2.172 G, por 10 minutos (Excelsa Il - modelo 206 BL). As ultimas duas
etapas foram repetidas trés vezes. Apds cada centrifugacdo, o sobrenadante era
transferido para num tubo falcon 50 mL, completando o volume para 25 mL com agua

deionizada.

As solucdes foram armazenadas em geladeira a 5° C para posteriores analises
quimicas e a porc¢do precipitada foi descartada. O conteudo de amido na amostra foi
determinado em espectrofotometro Thermo Genesys 10-S, a 490nm de comprimento de

onda, segundo o método descrito por Mc Cready et al., (1950) , em triplicata.
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. Caélculos para a quantificacdo do Amido:

%Amido = (((L . n. v)/(ms) . 100)) . 0,9
Onde:
%Amido = percentagem de amido

L = concentracdo da amostra obtida pela leitura em espectrofotdmetro 490nm
comprimento de onda(g . mL-1) utilizando-se a reta da curva padréo (Y =ax + b)

n = ndmero de dilui¢des (75)

v = volume total do extrato bruto (25 mL)
ms = massa seca da amostra (1 g)

0.9 = fator de correcao

ms = massa seca da amostra (1 g)

3.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Anexo 2), e as
meédias submetidas a analise de regressdo 95% de probabilidade, utilizado o programa
estatistico SAEG.

As analises de regressdo foram realizadas utilizando o programa estatistico

Sigma Plot versdo 11.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A abertura das espatas de macalba concentrou-se nas horas da madrugada e no
final da tarde, entre as 17 e 18h. Notou-se um aumento considerdvel do didmetro das
espatas proximas ao caule da planta aproximadamente 48h antes da abertura e exposi¢édo
da inflorescéncia. Embora, ndo foi possivel determinar uma caracteristica padrdo para
determinar com maior precisdo a antese. Imediatamente apds a abertura da espata, as
inflorescéncias apresentaram uma coloracdo amarela clara, as raquiles compactas e a
presenca de agua (gotas) tanto entre as raquiles quanto na parte interna da espata (Figura
6a, 6b).

ié"

Figura 6: Espatas de Macaiba vista inferior (a); espata de Macaiba vista
lateral (b).
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Entre as 0 e 12 horas apds abertura da espata (HAAP) ndo houve diferencas
fisicas nas flores masculinas. As flores estavam compactas e as pétalas completamente
fechadas (Figura 7a, 7b). No mesmo periodo, visualizou-se a flor feminina
embranquecida, o estigma de coloracdo rosa claro, flexivel e de aparéncia umedecida
(Figura 8a, 8b).

As 24 HAAP houve mudancas significativas, na flor masculina. As raquiles
visualizaram-se mais separadas, de coloragdo amarelo claro com inicio da antese da flor
(Figura 7c). Esse estadio fenoldgico foi claramente evidenciado nas inflorescéncias
avaliadas e foi utilizado como padréo, para a marcacdo dos cachos, sendo possivel
separar cachos com no maximo 24h apds a abertura da espata. As 36 HAAP as
inflorescéncias tornaram-se amarelo intenso, expondo o androceu e os grdos de polen.
Entre as 36 e 84 HAAP (Anexo 1) ndo foram observadas maiores diferengas nas flores
masculinas. Apds 84 HAAP houve queda das flores masculinas, intumescimento das
flores femininas e uma leve mudanca de coloracdo do cacho, passando de amarelo a
verde claro. Por tanto a idade dos frutos foi contabilizado entre o intervalo de 12-24h
HAAP.

£ p - 3 2
Figura 7. Flor masculina da macauba horas apds antese (HAA); 0 HAAP
(a); 12 HAAP (b); 24 HAAP (c); 36 HAAP (d).
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Figura 8. Flor masculina de macatba 0 HAAP (a); flor feminina de macauba 0 HAAP (b).

Ap0s a abertura da espata foi possivel observar a presenca de pelos nas flores
femininas, embora houve diferencas na exposicdo dessas estruturas dependendo da
posicdo da flor no cacho. Nas flores da base da inflorescéncia, um pouco maiores
comparadas com as flores do meio e do apice do cacho, os pelos estavam mais expostos
sendo facil a sua visualizacdo (Figura 9a). Estas estruturas, inicialmente de coloracao
amarela claro (Figura 9a, 9b), parcialmente cobertas pelas pétalas sofreram algumas
alteracOes visuais ao longo do desenvolvimento dos frutos, tornando-se marrom escuro
uma semana apos antese (SAA). Segundo Reis et al. (2012) essa mudanca de coloragdo
deve-se a presenca de taninos na estrutura dos tricomas.
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Figura 9. Flor feminina de macautba O horas ap0s abertura da espata HAAP. Exposicéo dos
tricomas acima das pétalas (a); flor feminina de macauba 0 HAAP sem o célice (b).

Na 4% SAA as mudancas de coloracdo dos frutos foram rapidas e diferenciadas.
Entre a 1% e 72 SAA foi possivel observar o epicarpo esverdeado coberto por pélos de
coloracdo marrom, 0s quais cairam naturalmente aproximadamente na 10% SAA.
Embora entre a 4% e 142 SAA tornou-se visivel a superficie do epicarpo devido a queda
parcial dos pélos. Contudo, uma vez que o fruto atingiu o tamanho maximo (45 mm) as
14 SAA o epicarpo tornou-se marrom claro, e foi escurecendo gradualmente até a
abscisdo natural do fruto (Figura 10). Houve diferencas nas coloracdes dos frutos
segundo a posicao do cacho na planta. Observou-se que frutos dos cachos mais expostos
a radiacdo solar, tornaram-se marrons com maior rapidez e alguns casos mais escuros do

que frutos de cachos mais sombreados.
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Figura 10. Vista superior e lateral dos estadios de desenvolvimento dos frutos de macalba em relacdo as
semanas apés antese (SAA). A idade dos frutos baseia-se no padréo estabelecido de abertura da flor masculina
(12-24 HAAP).




Figura 10. Vista superior e lateral dos estadios de desenvolvimento dos frutos de macaiba em relagdo as
semanas apds antese (SAA). A idade dos frutos baseia-se no padrdo estabelecido de abertura da flor
masculina (12-24 HAAP).
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Foi possivel separar fisicamente o epicarpo, mesocarpo e endocarpo dos frutos
de macauba as 6 SAA (Figura 11). Antes deste periodo, os tecidos ainda ndo estavam
minimamente diferenciados. Esta deteccdo visual deve-se a presenca de células
especiais presentes na parede celular denominados componentes estruturais como a

lignina.

Reis et al. (2012) relatam que em frutos de macauba com cerca de 10 SAA a
regido parenquimatica no epicarpo apresentava idioblastos e esclereides, sendo estes
Gltimos também observados no endocarpo. As 10 SAA o endocarpo dos frutos de
macauba de coloragcdo amarelo claro, tornaram-se moderadamente rigidos e aumentaram
de espessura. Este enrijecimento ocorreu de maneira precoce quando comparados com o
endocarpo dos frutos de dendé (Elaeis guineensis), 0s quais iniciaram seu enrijecimento
16 SAA, (Oo et al., 1985; Sambanthamurthi et al., 2000). O final do enrijecimento foi
alcancado as 28 SAA, com o endocarpo apresentando uma coloragédo preta homogénea e

altamente rigido (Figura, 11).

Fatores abioticos com as altas temperaturas, alta intensidade luminosa e baixa
pluviosidade ao longo do tempo, influenciam na estrutura da planta e principalmente
dos frutos. O epicarpo da macauba € considerado uma estrutura de protecdo, a qual se
desenvolve rapidamente na época de maior pluviosidade. Esta estrutura isola os tecidos
internos ainda ndo diferenciados, de possiveis danos decorrentes da acdo de fatores
biodticos e/ou abidticos. Outra possivel funcéo de estruturas esclerificadas e lignificadas
como o do epicarpo e o endocarpo, é a de limitar o crescimento dos frutos, uma vez que
na fase de amadurecimento ha expansao no volume do fruto, em decorréncia do teor de
agua nos tecidos recém-formados, (Reis et al.2012). No presente estudo, foi possivel
observar rachaduras superficiais no epicarpo de alguns frutos, o que aponta a uma
possivel incapacidade da casca em suportar a alta pressdo interna do fruto em

crescimento (Reis et al. 2012).
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Figura 11. Corte transversal do desenvolvimento das partes constituintes do fruto da macadba, relacdo as semanas
apos antese (SAA). * Devido a rigidez do endocarpo houve dificuldade para realizar o corte transversal.
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O teor de agua do fruto variou significativamente em fungdo do estadio de
desenvolvimento. Uma SAA o fruto apresentou 73 % de teor de &gua, alcangando um
pico méximo de 87 % as 8 SAA. Uma vez o fruto atingiu o tamanho externo definitivo
as 14 SAA, houve uma reducdo no teor de agua, alcancando um valor de 23 % as 62
SAA (Figura 12). Este valor é ainda menor, comparado com o teor de umidade dos
frutos de outras palmaceas como acai e butia. O acai e o butia apresentam
aproximadamente 85 % de &gua ap0s a abscisdo natural do fruto (Pereira et al., 2002).

Tecidos em divisdo e expansdo celular demandam grandes quantidades de
energia e consequentemente de dgua. Em geral, apds a fecundacdo do 6vulo ocorre ha
divisdo e crescimento celular, fendmenos bioldgicos que exigem grandes quantidades de
agua e transporte de solutos que possibilitem a expanséo celular. Os frutos de macauba
cresceram rapidamente apds antese até atingir o maior teor de dgua 87 % uma SAA.

A diferenciacdo celular interna dos frutos esteve acompanhada por uma reducéo
gradual no teor de &gua, mesmo sem afetar a massa dos frutos frescos. Isto conduz a
uma relacdo entre o teor de agua e a diferenciacdo dos tecidos internos. Uma leve perda
no teor de agua foi observado entre as 50 — 57 SAA. Este fendmeno esta relacionado
com o aumento de temperatura do ambiente e o amadurecimento final dos frutos.
Estima-se que a redu¢do do teor de 4gua continue apos a absciséo dos frutos até a morte

dos tecidos.

O baixo teor de agua prévio a abscisdo natural possibilita que o fruto da
macauba seja um fruto com potencialidade para a colheita mecanizada, transporte,
manuseio e armazenamento sem maiores cuidados, gragas aos reduzidos teores de agua,

uma vez atingido o ponto de maturidade fisioldgica.
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Figura 12. Percentagem do teor de &gua do fruto fresco de macadba em relagdo as

semanas apds antese (SAA).

Entre as 15 e 20 SAA, o fruto da macalba apresentou um rapido crescimento

externo. O epicarpo e o endocarpo consideradas estruturas de protecdo, foram descritas

por um padréo de crescimento sigmoide simples com uma marcada fase de crescimento.

A fase de crescimento do epicarpo esteve compreendida entre a 62 e 14 SAA

alcancando o valor médio de 6,36 g (Figura 13a). Ja o endocarpo atingiu um valor

médio de 9,61 g as 21 SAA. (Figura 13b). Esses valores foram mantidos até a ultima

avaliacdo as 62 SAA.
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Figura 13. Massa do epicarpo seco (MES) (a); massa do epicarpo (MENS) (b) dos

frutos da macauba em fungéo das semanas apds antese (SAA).
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De maneira geral o diametro externo transversal (DET) e o acimulo de massa
dos frutos frescos (MFF) de macalba apresentaram um comportamento sigmoide
simples, com uma marcada fase de crescimento inicial e posteriormente, caracterizou-se

por uma estabilizacdo, iniciada aproximadamente 102 SAA (Figura 14a, 14b).

O acumulo de matéria fresca ocorreu de forma eficiente nas primeiras 11 SAA,
periodo apds o qual ndo ocorreu ganho efetivo apresentando um valor médio de 53 g.
Este valor encontra-se entre os limites minimo e méaximo de 12,4 g e 66 g obtidos por
Ciconini et al., (2012) e CETEC (1983).

O ganho de massa fresca envolve o crescimento de todas as partes constituinte
do fruto, a qual é fortemente vinculada a acdo de reguladores de crescimento como o
acido indolacético (AlA), como reportado para frutos da palmeira Phoenix dactilifera
(Rastegar et al., 2011). Nesta etapa a divisdo e a expansao celular ocorre de forma
intensa, refletindo como ganho circunferencial dos frutos. De fato, o DET dos frutos de
macalba do presente estudo mostraram um comportamento analogo ao ganho de
matéria fresca, atingindo um valor maximo médio de 44 mm no periodo que coincide
com o valor méximo da MFF. Este valor médio dos frutos analisados s&o condizentes
com os encontrados por Argandofia, et al, (2011) e os CETEC (1983).
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Figura 14: Diametro externo transversal (DET) do fruto de macauba (a); massa do fruto
fresco de macadba (b) em relagdo as semanas apds antese (SAA).
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O ganho de massa seca pelo mesocarpo apresentou um comportamento sigmoide
duplo com trés fases diferenciadas de crescimento. Fase | iniciou 6 semanas apos pleno
florescimento e caracterizou-se por um rapido ganho de matéria seca até os 14 SAA. No
mesmo intervalo de tempo o epicarpo, o endocarpo e a massa do fruto seca atingiu o
valor maximo. Fase Il, compreendida entre 142 e 292 SAA e considerada fase de
laténcia, onde ndo houve acimulo de matéria seca, apresentando valores médios de 3g.
Fase 111, com acumulo intenso a partir das 36 SAA, culminando com a fase final de
amadurecimento, acimulo de reservas e finalmente a queda natural dos frutos (Figura
15). Tanto a fase | quanto a fase 11, tiveram um significativo acimulo de matéria seca,
embora o incremento de matéria seca da fase | foi caracterizado pela divisdo e
diferenciacdo dos tecidos, e a fase Il pelo amadurecimento bioquimico do fruto.
Portanto, atribui-se 0 aumento de matéria seca do mesocarpo apos 36 SAA a sintese e

acumulo de reservas, como, amido e principalmente 6leo.

A partir da 36 SAA o0 acumulo de matéria seca no mesocarpo esta
possivelmente relacionado com a sintese e acumulo de acidos graxos. Segundo Reis et
al.,(2012) e Silva (2013) a fase que antecede a abscisdo natural de frutos de macalba é
marcado por um crescente acumulo de 6leo e mucilagem nos elementos celulares do
mesocarpo de frutos de macadba. No inicio da fase Il foi possivel perceber uma leve
mudanga na coloragédo do mesocarpo, adquirindo uma tonalidade marrom clara a partir
da 6% SAA (Figura 11). Esta caracteristica visual pode indicar mudancgas bioquimicas
como o processo de amadurecimento e principalmente o acimulo de acidos graxos e
carotenoides. Do mesocarpo da macauba, é extraido um Oleo de cor vermelho
amarelado, rico em &cido oleico, acido palmitico, carotenoides e tocoferois e tem boas
caracteristicas para o processamento industrial, (Faria, 2010).
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Figura 15: Massa do fruto seco (MMS) em relacdo as semanas apds antese (SAA).

A observou-se um leve endurecimento do endocarpo e a presenca do
endosperma em estado liquido. A aproximadamente 12 SAA o endospermo apresentou
uma textura gelatinosa e tornando-se semissolido a partir da 152 SAA. A semente ou
améndoa foi separada fisicamente a partir da 25 SAA, mostrando um comportamento
sigmoide simples (Figura 11). Inicialmente a massa da semente seca apresentou valores
médios de 0,44 g as 25 SAA e 2,32 g as 62 SAA, constituindo 5 % da massa do fruto
seco, (Figura 12).

Estes valores séo similares aos encontrados na literatura. Segundo Pinheiro e
Frazdo, (1995) citado por Machado et al., (2006) as améndoas encontram-se inseridas
no interior do endocarpo e constituem aproximadamente 6 % do coco. Por outro lado
Oo et al. (1985) e Hartley, (1988) afirmaram que o crescimento dos frutos de Elaeis
guineensis, ocorreu em duas SAA,; entre tanto o endosperma da semente era liquido até
oito semanas apos antese, semi gelatinoso a 10 SAA e levemente endurecido as 16
SAA. Segundo Camacho et. al, (2005) o endospermo dos frutos da macauba estdo
constituidos por 53,13 % de 6leo, 13,75 % de proteina e 25,82 % de fibra.

27



Foi possivel determinar que apds 47 SAA a massa da améndoa seca apresentou-
se heterogénea. Isto deve-se ao fato que no fruto da macauba podem ser formadas de
uma até quatro sementes, ocasionando assim a dispersdo dos valores. O rapido acimulo
de matéria seca da semente estd relacionado com o acumulo de dleo no endospermo.
Segundo Silva et. al. (2013), o acumulo de 6leo na semente de macauba inicia-se
previamente ao acimulo no mesocarpo. Frutos com o epicarpo mais escuro mostraram
consideraveis quantidades de 6leo no endospermo, enquanto incrementos significativos
do teor de lipidios no mesocarpo foram evidenciados em cachos onde a abscisdo dos

frutos tinha comecado.
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A massa total do fruto seco foi descrito por um padrdo duplo-sigmoide,
subdividido em trés fases. Fase I: entre o sete e 100 DAA, caracterizada por um rapido
acumulo de matéria seca. Este incremento corresponde ao crescimento do fruto inteiro,
embora esteja diretamente relacionado com a diferenciacao e lignificacdo do epicarpo e
endocarpo (Figura 8a, 8b). Fase Il: compreendido entre as 14 e 29 SAA, fase de baixo
acumulo de material organico, mas de intenso enrijecimento do epicarpo e endocarpo.
Fase Ill: a partir da 29 SAA, acumulo progressivo de matéria seca (Figura 16). O
acumulo de massa dos frutos secos, ndo apresentou uma segunda fase de laténcia. Isto
significa que o fruto da macaliba n&o atingiu o0 acimulo maximo de matéria seca quando
ainda no cacho e estima-se que esse comportamento continue ao longo do
amadurecimento apds a queda natural do fruto. Esse aumento da massa seca dos frutos
pode estar relacionado com o acumulo de 6leo no mesocarpo como foi observado por

Martins, (2013) durante o periodo de armazenamento (60 dias).
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A constituicdo fisica do fruto teve mudancas significativas ao longo do
desenvolvimento. Inicialmente, as seis SAA o fruto estava constituido por 50 % de
epicarpo e 43 % de mesocarpo. As 10 SAA o endocarpo constituia aproximadamente 31
% da massa total do fruto seco, tonando-se junto com o epicarpo as partes
predominantes dessa etapa de desenvolvimento. Entre a 182 e 40* SAA 0 mesocarpo
representava em media 18 % e 30 % da massa do fruto seco logo ap6s 40 SAA. Este
incremento estd diretamente relacionado com a sintese e acimulo de &cidos graxos.
Finalmente ap6s 53 SAA 0 mesocarpo construia 33,88% do fruto, valores muito
proximos aos reportados por CETEC, (1983). A polpa de macaiba, em base seca,

representam entre 34,0 % a 48 % do fruto.

Quanto os frutos atingiram a maturidade fisiol6gica aproximadamente as 62
DAA o fruto estava constituido por: epicarpo 21,7 % (9 g), mesocarpo 29,92 % (10,5
g), endocarpo 30,17 % (6 g) e améndoa 5,86 % (2 g), (Figura 18). Camacho et. al,
(2005) estimaram que a semente de um fruto maduro de macauba (endocarpo e
améndoa) tem uma massa seca de 9,64 g. A porcao do endocarpo 7,29 g, 0 endospermo
2,38 g representando 75,39 e 24,61 % da massa seca da semente inteira.
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Figura 18: Massa seca das partes constituintes do fruto (PFC) em relagdo as
semanas apos antese. (SAA).
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Assim como ocorre alteracOes fisicas, estruturais e biométricas, observa-se que
ao longo do desenvolvimento os frutos carnosos apresentam modificagcdes bioquimicas,
especialmente aquelas vinculadas ao tipo de reserva acumulado (Chitarra e Chitarra,
1990). Em geral os carboidratos, simples e complexos, sdo as macromoléculas mais
comumente encontradas nos tecidos de reserva dos frutos e sementes; entretanto
proteinas e A&cidos graxos sdo também encontrados (Stone e Gifford 1999). A
constituicdo quimica da reserva apresenta intima ligacdo com o agente dispersor bem

como o a biologia do processo germinativo do embrido (Pontes et al., 2002).

Os teores percentuais de agucares ndo redutores (ANR) deste trabalho mostram
sincronia com todas as fases fisicas e quimicas do desenvolvimento dos frutos da
macaudba. Inicialmente o teor de ANR foi baixo, porem entre a 72 e 142 SAA foi
observado um répido incremento (figura 14a). Esta etapa corresponde ao periodo no
qual o fruto atingiu 0 DET maximo (Figura 6b), e apresentou ganhos maiores de matéria
fresca (Figura 6a), matéria seca (Figura 12) e o maior teor de agua (Figura 4). Essa
baixa concentracdo nas etapas iniciais sugere que os ANR no fruto foram rapidamente
hidrolisados e consumidos em reacfes que demandam grandes quantidades de energia,
como a respiragdo, transporte de solutos, divisdo e crescimento celular. Por esse motivo
os valores quantificados neste trabalho ndo apresentam um comportamento tipico de
uma molécula de reserva e sim de um intermediario entre locais onde ocorre intensa
atividade bioquimica. Os ANR sdo moléculas hidrossoluveis, embora ndo doadoras de
elétrons, podendo ser transportadas pelos tecidos vegetais com grande facilidade, sem

sofrer reducdo quimica (Wang, et al 1993).
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Durante a hidrolise da sacarose ocorre a liberacdo de dois tipos de acUcares
redutores, glicose e frutose, podendo gerar gradiente osmético negativo nas células,
favorecendo o acumulo de &gua nos tecidos incitando assim a expansdo celular.
Consequentemente observa-se um pico no teor de agua juntamente ao crescimento,
como detectados nos frutos da macauba do presente estudo (Figura 19a). Igualmente
atribui-se uma rapida conversdo desses ANR em amido (Figura 20), como descrito na
fase | do teor de amido (Figura 20). Apds 19 SAA os ANR apresentaram valores
relativamente estaveis e leve tendéncia a diminuir apos 40 SAA. O teor de ANR ndo foi
estatisticamente significativo, embora exista evidente dispersdo no teor dos ANR apds
19 SAA. O fruto como 6rgéo vivo precisa de energia para respirar, sintetizar moléculas
de reserva e finalmente para amadurecer. Esses fendmenos bioguimicos consomem
energia a qual deve ser transportada na forma de ANR dos 6rgaos fonte como as folhas
para 0s Orgdos dreno, neste caso os frutos. O fornecimento de carboidratos deve ser
regular até ocorrer a abscisdo natural do fruto. Apds a queda natural do fruto, a energia

requisitada é proveniente das reservas acumuladas.

Os agUcares redutores (AR) como a glicose e frutose sdo considerados moléculas
facilmente metabolizaveis (Dey e Harborne, 1997). Desta forma, a vertiginosa e rapida
queda no teor destes acucares observada entre a 72 e 14% SAA (Figura 19b) seria
indicativo de que os mesmos estariam provendo os carboidratos necessérios a dois
processos distintos, porem igualmente relevantes para o desenvolvimento dos frutos: I.
fornecimento de energia e precursores bioquimicos para 0 crescimento e
desenvolvimento, Il. matéria prima para a sintese de amido. De fato esta reducdo
coincide com a fase mais evidente de crescimento dos frutos, compreendida entre a 62 e
142 SAA (Figura 17). Ap6s 19 SAA houve uma estabilizacdo no teor dos AR,
comportamento diretamente relacionado com o estagio de amadurecimento geral dos
frutos. Por esse motivo a concentracdo manteve-se constante até as 62 SAA, fornecendo
assim energia suficiente para a manutencdo, amadurecimento e posterior acimulo de

acidos graxos no fruto.
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O amido constitui um dos principais polissacarideos de reserva vegetal,
sintetizado nos plastidios e armazenado em diferentes érgdos da planta (Walker e Ho,
1977). No mesocarpo dos frutos da macaiba houve uma marcada variagcdo no padréo do
teor de amido acumulado longo do desenvolvimento, no qual foram diferenciadas trés
fases principais (Figura 20). Na fase I, compreendida entre a 72 e 14 SAA, houve um
rdpido acimulo de amido. Esta fase esteve acompanhada por um intenso crescimento e
diferenciacdo celular, onde o fruto atingiu seu tamanho definitivo (Figura 14a) e
iniciou-se 0 processo de amadurecimento. Na fase Il ndo houve acimulo de matéria
seca (Figura 17), e foi caracterizada pelo amadurecimento fisico do fruto (Figura 11).
Finalmente na fase 11l houve uma reducdo nas concentragfes de amido a partir das 39
SAA, considerado este como o comeco do periodo da maturacéo bioquimica dos frutos.
Apesar de que o teor de amido apresentar uma tendéncia definida a partir da 72 SAA,
Reis et al., (2012) afirmam que em frutos de macatba ha acimulo de amido durante

todas as fases de desenvolvimento dos frutos, a contar da fecundagéo do ovulo.

O amido é uma molécula densa e pouco sollvel. Por esse motivo, deve ser
quebrada em moléculas menores e moveis, as quais serdo utilizadas no processo de
amadurecimento do fruto. Contudo, cada fruto responde a diferentes processos
bioquimicos na fase de amadurecimento. Em banana esta fase se inicia com a hidrolise
do amido e culmina com o acimulo de agucares na polpa (Vilas Boas et al., 2001 e
Almeida et al., 2006).Em manga, o amido é armazenado nas células parenquiméticas ao
longo do amadurecimento do fruto, sendo fracionado em moléculas menores e méveis
como os acgucares simples (Silva et al., 2013). Em contrapartida frutos que acumulam
6leo em sua polpa, como o abacate podem apresentar acumulo de amido inexpressivo,

enquanto que AR e ANR apresentam um padrao crescente (Franca et al, 1999).

Os frutos de macalba sdo reconhecidamente ricos em éleos quando maduros
(Cargnin et al., 2008; CETEC, 1983). A sintese e 0 acumulo de 6leo nos tecidos de
reserva estd intimamente vinculado a disponibilidade de reservas polissacarideos
(Franca et al, 1999). No caso dos frutos da macauba é possivel que o amido acumulado
ate o fim da fase Il (proximamente 29 SAA) seja a matéria-prima necessaria ao
processo, uma vez quer a reducdo no teor de amido coincidiu temporalmente com o

aumento no teor de 6leo do mesocarpo (Figura 20 e 21).

O acumulo de 6leo no mesocarpo de frutos ndo senescentes foi linear, iniciando-

se as 36 SAA e atingindo um valor maximo de 55 % as 62 SAA (Figura 21). Este valor
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foi inferior aos reportados por CETEC (1983), que utilizaram frutos ja depreendidos dos
cachos. Desta forma postula-se que o fruto da macaldba ndo atingiu o seu maximo
potencial de acumulo de 0leo, quando ainda aderido ao cacho, 0 que sugere um

posterior incremento apos a colheita, como foi constatado por Martins (2013).

Em dendé o acimulo de 6leo é mais rapido comparado com o fruto da macauba.
A deposicdo de 6leo no mesocarpo do dendé (Elaeis guineensis) comecou cerca de 15
SAA e continua até a maturidade do fruto, ao redor de 20 SAA (Bafor e Osagie, 1986;
Sambanthamurthi et al., 2000).
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Figura 21: Teor percentual de 6leo do mesocarpo do fruto de macalba em relagdo as
semanas apds antese (SAA).

Apds o inicio do acumulo de oleo foi possivel perceber uma leve mudanca na
coloragcdo do mesocarpo, o qual adquiriu uma tonalidade marrom clara a partir das 45
SAA (Figura 11), caracteristica visual que pode indicar mudancas bioquimicas como
sintese e acumulo principalmente de &cidos graxos e carotenoides nos tecidos. Em
Iquitos (Peru), Ruiz et al. (2001) determinaram que os diferentes fenotipos de frutos de
macalba coletados naquela localidade foram identificados por sua forma e cor da polpa,
sendo comercializada separadamente dependendo dos diferentes interesses industriais.

A polpa dos frutos de macalba quando madura é rica em carotenoides e
tocoferol em sua composicdo. Além destes componentes o 6leo da polpa é rico em éacido
oleico, acido palmitico (Faria, 2010). No mesocarpo de outras palmaceas também ha
acumulo de carotenoides. Franca et al. (1999) reportaram a presenca de carotenoides no
mesocarpo de buriti (Mauritia flexousa) numa concentragdo de 10.430 (ppm) e
tocoferois 19.600 (ppm).

Os carotenoides conferem a coloracdo marrom amarela ao 0leo e atuam como

antioxidantes contra condicfes de certas doencas cardiovasculares, certos canceres,
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distdrbios neuroldgicos, entre outros (Gama et al.,, 2007). Os tocoferois também
possuem atividade antioxidante, atuam protegendo os acidos graxos insaturados da
oxidacdo e no corpo humano apresentam atividade biol6gica na forma de vitamina E
(Ching et al., 2001).

Estima-se que as concentragcdes do amido continuem diminuindo apds a absciséo
do fruto, e consequentemente haja um incremento no teor de 6leo, apos a colheita como
reportado por Martins, (2013). Embora, a degradacdo e mobilizagdo das reservas na
planta ou fora dela possam sofrer algum tipo de alteracdo. Em banana, a atividade de
algumas enzimas, e a producdo da sacarose sdo diferentes em frutos que amadurecem
ligados a planta méde e em frutos colhidos. Condicdo que sugere a acdo de hormonios
transportados da planta para o fruto, como o &cido indolacético (AlA) ou as giberelinas
(Purgatto, et al., 2001). Este tipo de informagfes podem auxiliar na determinacdo do
padrdo de amadurecimento dos frutos da macauba, uma vez colhidos antes da abscisao

natural dos frutos.
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5. CONCLUSOES

Ap0s a abertura da espata tanto a flor feminina quanto a flor masculina sofreram
algumas mudangas visuais como coloracdo, tamanho, presenca de tricomas, entre
outros. A flor masculina apresentou maiores mudancas fisicas do que a flor feminina. A
antese da flor masculina ocorreu 24h apos a abertura da espata (HAAP), expondo o
androceu e os gréos de polen as 36 HAAP. A flor masculina estava coberta por pelos
superficiais. tricomas, 0s quais aproximadamente uma semana apos antese tornaram-se
marrons devido a presenca de metabolitos secundarios, como taninos. Os tricomas

cairam naturalmente 10 semanas apds antese da flor masculina (SAA).

Uma semana ap0s a abertura da espata o epicarpo tinha uma coloracdo verde
clara, embora a presenca de tricomas na superficie do fruto tornava-o marrom. Na 82
SAA a presenca dos pelos superficiais era minima, permitindo assim visualizar a
coloragéo verde intensa do epicarpo. A partir da 15 SAA o epicarpo dos frutos tornou-
se parcialmente marrom, adquirindo uma coloragdo marrom escura homogénea as 25
SAA.

O desenvolvimento dos frutos de macauba desde a fertilizacdo do 6vulo até a
maturidade fisiolégica ainda no cacho € longo. Este fendmeno foi estimado em 62 SAA
0 que confirma a natureza supra-anual desta espécie. O fruto da macauba apresentou um
rapido crescimento nas primeiras semanas apés a abertura da espata (SAAP) atingindo o
didametro externo transversal (DET) maximo do fruto na 112 SAA, acompanhado pelo
acumulo de matéria seca do epicarpo e endocarpo, 0s quais apresentaram 0 mesmo
padrédo de crescimento sigmoide simples. O acelerado crescimento inicial do fruto
esteve acompanhado por um pico no teor de agua 87 % as 9 SAA e considerado o

menor teor de agua do fruto ainda no cacho 28% as 62 SAA.

As partes constituintes do fruto, epicarpo, mesocarpo e endocarpo parcialmente
diferenciadas foram fisicamente separadas na 6% SAA. Porém as 14 SAA foram
completamente diferenciadas. O epicarpo e o endocarpo consideradas estruturas de
protecdo foram descritas por um comportamento sigmoide simples com uma marcada
fase de crescimento entre a 6% e 142 SAA (epicarpo) e a 6% e 212 SAA (endocarpo). A
semente (améndoa), s6 apresentou uma fase de ganho de massa seca, entre a 25% e 432
SAA. Posteriormente houve uma leve dispersdo das observagdes devido a presenca de

mais de uma semente por fruto. Entretanto, 0 mesocarpo foi descrito por um padrédo
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sigmoide duplo, com duas fases de crescimento compreendidas entre a 6% e a 92 SAA,

Fase I, e a Fase Il entre as 36 e 62 SAA, prévio a abscisao natural do fruto.

A massa total do fruto fresco (MFF) e seco (MFS) mostraram padrbes de
crescimento diferenciados. O padréo de crescimento da MFF foi descrita por um
comportamento sigmoide simples com fase rapida de acimulo de matéria fresca entre a
12 e 72 SAA. A MFS teve um comportamento sigmoide duplo, com uma fase | entre a 12
e 142 SAA e uma Fase 1, as 28 SAA. Esta ultima fase apresentou um ganho gradual e
lento de matéria seca, embora ndo atingiu o platd. Isto sugere que o fruto de macauba

continua acumulando massa seca ap0s a abscisdo natural do fruto.

O actmulo de matéria do mesocarpo seco apresentou padrdo sigmoide duplo,
com uma fase de crescimento entre a 12 e 142 SAA e a fase de maturacdo, dividida em
duas etapas. A etapa |, maturacgdo fisica dos tecidos compreendida entre as 14 e 36 SAA
e a etapa Il, a maturacéo bioquimica, caracterizada pelo acimulo de reservas a partir dos
36 SAA.

Tanto 0 mesocarpo, 0 endocarpo e a semente tiveram leves mudangas de
colocardo e textura ao longo do desenvolvimento do fruto. Inicialmente, 0 mesocarpo
embranquecido, tornou-se verde claro as 7 SAA e marrom claro a partir das 45 SAA.
Quando o fruto alcancou a maturidade fisiolégica ainda no cacho, as 62 SAA o
mesocarpo tinha uma coloragdo marrom acentuada, 0 que esta relacionado com a
presenca e acimulo de &cidos graxos. Por outro lado o endocarpo branco até a 152 SAA
tornou-se preto e altamente rigido entre as 25 e 27 SAA. Entre tanto a semente
(améndoa) foi a ultima estrutura componente do fruto a ser formada. Inicialmente
gelatinosa e transparente até a 142 SAA foi fisicamente separada do endocarpo as 15
SAA, formada aproximadamente as 18 SAA e atingiu a massa seca maxima as 43 SAA.
O acumulo de matéria seca da améndoa teve padrdo sigmoide simples, dividido em duas
fases. Fase | de crescimento compreendido entre as 25 e 41 SAA. E a fase Il de
maturacdo as 41 SAA.

O fruto de macaudba atingiu a maturidade fisioldgica ainda no cacho as 62 SAA,
de aparéncia brilhante, casca quebradica e de coloracdo marrom escuto homogénea.
Nesta etapa de desenvolvimento o fruto estava constituido por: epicarpo (21,57%),
mesocarpo (29,92%), endocarpo (30,17%) e améndoa (5,86%).
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O acumulo de reservas no mesocarpo do fruto da macauba teve comportamentos
diferenciados, embora estima-se que h& uma relacdo entre o acimulo e degradacdo das
reservas. O teor percentual dos aglcares ndo redutores (ANR) apresentou aumento
consideravel entre a 72 e 192 SAA, e uma leve reducdo apdés 40 SAA. O teor de AR
sofreu uma queda acentuada entre a 72 e 142 SAA e estabilizou-se em aproximadamente
1,3 % apos 19 SAA.

O teor de amido foi descrito por trés fases principais. Fase | compreendida entre
a 7% e 192 SAA caracterizada por acimulo rapido de amido atingindo valor méximo de
28 %. Fase Il ou fase de laténcia na qual ndo houve acumulo de amido (19-36 SAA). E
a fase Il a partir das 36 SAA, caracterizada por reducdo acentuada do teor de amido.
Por outro lado o acimulo de 6leo apresentou um padréo linear a partir das 36 SAA com
um valor inicial de 9 % e 55 % as 62 SAA. A reducdo no teor percentual do amido e o
aumento no teor de 6leo representam uma relacdo entre a degradacdo do agUcar e a

sintese de acidos graxos a partir das 36 SAA.
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ANEXO I

12 HAAP

Viontova

24 HAAP

Figura 22: Sequencia fotogréfica da flor feminina e masculina de macadba, a partir das 0 horas apés a
abertura da espata (HAAP).

NOTA: A idade dos frutos foi contabilizada 24h ap0s a abertura da espata (HAAP),
estadio no qual houve a abertura parcial das pétalas da flor masculina, como foi descrito

no Material e métodos.
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36 HAAP

Figura 23: Sequencia fotogréfica da flor feminina e masculina de macalba, entre as 36 as 72 horas ap6s
a abertura da espata (HAAP).




80 HAAP

Figura 24: Sequencia fotogréfica da flor feminina e masculina de macalba, entre as 36 as 72 horas apds
a abertura da espata (HAAP).




ANEXO Il

Analise de variancia (ANOVA) da matéria seca das partes constituintes do fruto,

epicarpo, endocarpo, mesocarpo e semente do fruto de macauba.

Tabela 1. Anélise de variancia da massa do fruto fresco de macatba em fungéo
das semanas apos antese (SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 97314.80 97314.80 423.21 0.0001
Independente 663 152453.9 229.9456

Tabela 2. Andlise de variancia da massa do fruto seco de macauba em funcgéo

das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 49739.26 49739.26 3061.73 0.0000
Independente 625 10153.42 16.24547

Tabela 3. Analise de variancia do didmetro externo transversal do fruto de

macauba em funcdo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacéo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 26372.82 26372.82 345.09 0.0001
Independente 655 50057.58 76.42379

Tabela 4. Analise de variancia da massa do epicarpo seco do fruto de macadba

em fungdo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacdo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 421.1353 421.1353 206.94 0.0000
Independente 506 1029.736 2.035051
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Tabela 5. Andlise de variancia da massa do mesocarpo seco do fruto de

macalba em fungdo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacdo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 2199.706 2199.706 834.82 0.0000
Independente 506 1333.279 2.634940

Tabela 6. Analise de variancia da massa do endocarpo seco do fruto de macadba

em funcéo das semanas apés antese (SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regresséo 1 3401.748 3401.748 641.27 0.0000
Independente 508 2694.787 5.304700

Tabela 7. Andlise de variancia da massa da semente seca do fruto de macatba
em fungdo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 92.57640 92.57640 114.39 0.0000
Independente 245 198.2811 0.8093105
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Analise de variancia (ANOVA) dos teores percentuais de amido, acucares redutores

(AR) e acucares ndo redutores (ANR) do fruto de macauba.

Tabela 8. Anélise de variancia do teor percentual de amido, agucares redutores e
acucares ndo no mesocarpo do fruto de macaiba em funcdo das semanas ap0s antese
(SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regresséo 1 391.7956 391.7956 18.57 <0.0000
Independente 102 2151.750 21.09559

Tabela 9. Andlise de variancia do teor de acUcares redutores no mesocarpo do
fruto de macauba em funcgdo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variacédo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 95.22720 95.22720 40.77 0.0000
Independente 102 238.2140 2.335432

Tabela 10. Analise de variancia do teor de agucares ndo redutores no mesocarpo

do fruto de macauba em funcéo das semanas apds antese (SAA).

Fonte de Variagdo GL SQ QM F P>F
Regressao 1 0.3165736 0.3165736 0.15 falakeihaied
Independente 102 219.0208 2.147263
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ANEXO 111

A floragdo da macauba ndo € homogénea, se concentra nos meses de maior
pluviosidade (novembro-janeiro). Esse fato impossibilita estimar a maturidade
fisioldgica dos frutos e consequentemente ndao ha um parametro fixo que determine o
indice de colheita. Igualmente, a frutificacdo desta palmeira é supra anual (acima de 12

meses) e os frutos permanecem no cacho por até 16 meses até a abscisdo dos mesmos.

Devido a inexisténcia de testes praticos “in sito” que possibilitem estimar o
estadio de desenvolvimento dos frutos pensou-se em uma tecnologia simples que
utilizada em campo possa fornecer informaces relevantes para determinar o estadio de

desenvolvimento dos frutos de macauba.

Baseado nas informacGes deste estudo criou-se o aplicativo Androide versao 4.0
MacFruit. Este aplicativo fornece tanto caracteristicas fisicas quanto quimicas do
desenvolvimento do fruto de macalba ainda no cacho. MacFruit apresenta dois tipos de
entrada (valor fornecido ao programa), massa do fruto seca (MFS) e idade estimada do
fruto (IEF). Digitando a primeira entrada MFS em gramas (g) o aplicativo fornece uma
resposta da idade aproximada do fruto expresso em semanas apds antese (SAA). A
segunda entrada IEF estima a massa media das partes constituintes do fruto (epicarpo,
mesocarpo, endocarpo, semente) e os teores percentuais de amido, agUcares sollveis

totais (AST), acucares redutores (AR) e acUcares ndo redutores (ANR).

Este aplicativo foi criado pensado do pequeno ao grande de produtor de
macauba possibilitando o uso desta tecnologia em campo. Este programa é suportado
pelas plataformas 4.0 e 4.2 tipo Androide e sera disponibilizado no site
www.remape.ufv.br da Rede Macalba de Pesquisa (REMAPE).
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