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RESUMO

LOPES, Tatiana a Silva; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Marco de 2014; Trocas gasosas, termografia por infravermelho e
eficiéncia fotoquimica: associa¢cdo com o sexo em genotipos de mamoeiro (Carica
papaya L.); Orientador: Eliemar Campostrini; Conselheiros: Telma Nair Santana
Pereira e Geraldo de Amaral Gravina.

Atualmente, em plantios comerciais de Carica papaya, ndo € possivel determinar
o sexo em plantulas de maneira simples, rapida e precisa. Assim, 0s
produtores/empresas necessitam plantar, nas covas, trés a cinco mudas.
Somente apds quatro a seis meses, essas plantas deverdo produzir flores, o que
torna necessario, nessa época, a determinacdo do sexo para que se tenha, no
campo, apenas plantas hermafroditas (H). O problema € que a manutencdo de
trés a cinco plantas por cova, até os seis meses, demanda elevados gastos com
irrigacdo e nutrientes minerais. Até o momento, € possivel afirmar que néo existe
um método pratico e rapido para diferenciar o sexo em plantulas de mamoeiro. O
objetivo do presente estudo foi associar a temperatura foliar, as trocas gasosas, a
eficiéncia fotoquimica, o crescimento, a discriminacdo isotépica do carbono, bem
como a eficiéncia no uso da dgua com o sexo de plantas de dois gendtipos de
mamoeiro (Golden e UENF/Caliman 01 (UC)), em duas épocas (experimento 1 e
2) e em mudas na fase de aclimatizacdo e em plantas adultas cultivadas em
campo. Durante as avaliagbes das mudas e das plantas adultas nos
experimentos, a temperatura do ar, a umidade relativa, a precipitacdo

pluviométrica e fluxo de fotons fotossintéticos do ambiente em torno das plantas
IX



foram monitorados por meio de miniestacbes climatoldégicas acopladas a um
sistema automatico de coleta de dados. Em ambos os experimentos, a primeira
avaliacao foi feita nas mudas em aclimatacao logo ao sair do viveiro [35 dias apos
a semeadura (DAS)], e, nessa época, as imagens termograficas (obtidas entre
11h30min e 14h30min) foram obtidas por meio da termografia por infravermelho.
Além disso, nos mesmos horarios, a taxa fotossintética liquida, a condutancia
estomatica (gs), a transpiracao (E), a temperatura foliar e a relacdo Ci/Ca foram
mensuradas com um Sistema Portatil de Medicdo de Trocas Gasosas por
Infravermelho (IRGA), e, logo apds e na mesma folha, foi obtida a fluorescéncia
da clorofila, com o auxilio do fluorimetro Pocket-PEA. Em uma segunda avaliagéo,
aproximadamente 120 dias apos o transplantio das mudas em campo, todas as
variaveis citadas foram avaliadas novamente. Como resultado, nos dois genétipos
estudados (Golden e UC), em mudas e em plantas adultas, foi verificado que, sob
condicao ndo-limitante de 4gua no solo, ndo foi possivel obter uma relacao direta
entre o sexo das plantas (H e F) e as caracteristicas estudadas. Contudo, sob
influéncia de limitacdo hidrica do solo em condicdo de campo, a discriminacdo
isotépica do carbono permitiu diferenciar as plantas femininas das plantas
hermafroditas e se mostrou uma técnica promissora para ser usada em
mamoeiro. Uma sugestdo pertinente ao presente trabalho aponta que avaliacbes
relacionadas as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica e ao crescimento, como
as que foram realizadas sem limitacdo hidrica, com excec¢do da discriminacéo
isotépica do carbono, devem ser repetidas sob a condi¢cdo de limitacdo de agua
no solo. Com isso, € possivel que as diferencas entre os sexos das plantas F e H
e entre genotipos possam ser, precocemente, detectadas, contribuindo com
informacgdes adicionais para o processo de identificacdo de uma técnica viavel

para distinguir as plantas F e H.



ABSTRACT

LOPES, Tatiana da Silva; D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; March, 2014; Gas exchange, infrared thermography and
photochemical efficiency: association with sex in genotypes of papaya (Carica
papaya L.). Advisor: Eliemar Campostrini; Commitee members: Telma Nair
Santana Pereira and Geraldo de Amaral Gravina.

Currently in commercial plantations of Carica papaya is not possible to determine
the sex of seedlings in a simple, fast and precise way. Thus,
producers/businesses need plant three to five seedlings per hill. Only after four to
six months, these plants will produce flowers, and the determination of sex will be
necessary at this time, in order to have only hermaphrodite plants (H) in the field.
The problem is that maintaining three to five plants per hill until six months
demand high expenses on irrigation and mineral nutrients. So far, we can say that
there is no rapid method to differentiate sex in papaya seedlings. The aim of this
study was to associate the leaf temperature, gas exchange, photochemical
efficiency, growth, carbon isotope discrimination and the water use efficiency to
the sex of plants of two papaya genotypes (Golden and UENF/Caliman 01 (UC)),
in different times (experiment 1 and 2), and in seedlings during the acclimatization
and mature plants in field conditions. During the evaluations the air temperature,
relative humidity, rainfall and photosynthetic photon flux of the environment around
the plants were monitored through climatological mini-stations coupled to an

automatic data collection. In both experiments, the first assessment was done in
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seedlings right out of the nursery [35 days after sowing (DAS)], and at this time,
thermographic images (obtained between 11:30am to 2:30pm) were obtained by
an infrared thermography. Moreover, at the same time, the net photosynthetic rate,
stomatal conductance (gs), transpiration (E), leaf temperature and the ratio Ci/Ca
were measured by a Portable Measurement System for Infrared Gas Exchange
(IRGA) and soon after on the same leaf the chlorophyll fluorescence, was
measured by a Pocket PEA fluorometer. In a second evaluation, approximately
120 days after transplanting the seedlings in the field (mature plants), all
mentioned variables were assessed again. As a result, the two genotypes (Golden
and UC) in seedlings and mature plants, it was found that under non - limiting soil
water condition, it has not been possible to obtain a direct relationship between the
sex of plants (H and F) and traits. However, under the influence of soil water
limitation under field condition, the carbon isotope discrimination allowed the
differentiation of female plants of hermaphrodite plants, and proved to be a
promising technique for use on papaya plants. A pertinent suggestion to the
present work points out that to gas exchange, the photochemical efficiency and
growth, such as those carried out without water limitation, with the exception of
carbon isotope discrimination, should be repeated under the condition of limited
soil water. Thus, it is possible that the differences among the sex of plants and
among the genotypes can be detected early, contributing tp identify a viable

technique to distinguish between F and H plants.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma espécie frutifera comercial tipica da
regido tropical e subtropical, cujo crescimento e cujo desenvolvimento sdo mais
propicios entre as latitudes 21° Norte e 21° Sul. As plantas dessa espécie podem
apresentar maior crescimento e desenvolvimento em locais com temperaturas
que variam em torno dos 22°C a 26° C (Alvez, 2003; EMBRAPA, 2003).

Segundo Badillo (1971), € provavel que o centro de origem do mamoeiro
seja o Noroeste da Ameérica do Sul, vertente oriental dos Andes, mais
precisamente na Bacia Amazodnica, onde a diversidade genética dessa espécie é
maior. Por outro lado, Crane (2005) afirma que o mamoeiro seja, provavelmente,
originario da Ameérica Central (Sul do México e Nicaragua), e Chan (2009) relata
que ele seja oriundo da porcéo tropical da América, local onde 0 mamoeiro tenha
se hibridizado a partir de duas espécies do México.

Atualmente, o Brasil detém o titulo de segundo maior produtor mundial de
frutos do mamoeiro e ocupa posi¢cao importante entre os principais exportadores
de mamao do mundo, principalmente pela produtividade obtida com o genétipo
Sunrise Golden, do grupo Solo. Nesse caso, o Espirito Santo é o Estado brasileiro
com maior volume de exportacédo e o segundo maior produtor de frutas de maméo
do pais (FAOSTAT, 2012).

Conforme Ming et al. (2007), a espécie Carica papaya L. apresenta plantas
de sexo hermafrodita, feminino e masculino. O tipo de inflorescéncia produzido

depende, exclusivamente, do sexo das plantas. As variedades s&o compostas por



plantas com flores unissexuais, ou seja, plantas, exclusivamente, masculinas ou
femininas, e plantas com flores bissexuais e plantas hermafroditas.

Em termos dos problemas envolvidos nas etapas do processo de producao
do mamoeiro, 0 desconhecimento do sexo das plantas jovens de mamoeiro faz
com que, em geral, os produtores sejam obrigados a plantar em, apenas, uma
cova de cinco a trés mudas, o que onera a logistica e os custos envolvidos na
producdo que se tornam mais elevados. Em decorréncia disso, somente apés
cerca de quatro a seis meses, quando o periodo de florescimento ocorre, o
processo de desbaste para permanecer, apenas, uma muda por cova é realizado.
O desbaste se refere na eliminagcédo das plantas femininas, sendo, apenas, uma
planta hermafrodita mantida no processo de desenvolvimento no campo.

O fato € que as plantas hermafroditas sao as de interesse comercial, ja que
os frutos provenientes apresentam um maior valor no mercado, devido a uma
menor cavidade interna, e, consequentemente, maior relagdo polpa/volume total
do fruto. Assim, a necessidade do estabelecimento de trés mudas por cova até o
quarto ou quinto més apos o transplantio, bem como a remoc¢do de plantas
femininas durante a sexagem, séo atividades que ocasionam elevacao dos custos
para o produtor e consumidor final (Ruggiero et al., 2003). Nesse sentido, sédo de
fundamental importéancia as alternativas que busquem solucdes para
determinacao sexual precoce em plantas de mamoeiro.

No caso das diferencas entre sexos, por meio de estudos ecofisiologicos
em plantas de mamoeiro, foi possivel encontrar discrepancia entre a taxa
fotossintética liquida em plantas de padrao sexual distinto. Chutteang et al. (2007)
mostraram que as plantas femininas apresentaram maiores taxas fotossintéticas e
uma elevada conduténcia estomatica, bem como maior eficiéncia fotoquimica.
Assim, uma hipotese seria a de que, em condicbes de maior demanda
evaporativa do ar, as plantas femininas possam apresentar maior taxa
transpiratoria e menor temperatura foliar quando comparada com as plantas
hermafroditas. Contudo, o trabalho feito por Chutteang et al. (2007) foi pontual e
necessita de um maior nimero de experimentos para comprovar as respostas
obtidas pelos autores.

Sob os aspectos ecofisiolégicos envolvidos no crescimento e no
desenvolvimento de espécies vegetais superiores, como é o caso do mamoeiro,

0s estdmatos agem nas trocas gasosas entre a folha e o ar, e a epiderme



desempenha, assim, uma importante funcdo de regulacdo do fluxo de gases
foliares (Powles et al. 2006). Os estdmatos podem ocorrer em ambas as faces da
folhna (adaxial e abaxial), ou em uma unica face. O mamoeiro apresenta
estdbmatos na face abaxial da folha (Campostrini, 1997).

Uma variavel que poderia estar envolvida na expressdo sexual em
mamoeiro é a da taxa transpiratdria da folha, a qual pode ser mensurada por meio
de equipamentos eletrbnicos. A técnica mais utilizada emprega equipamentos
denominados porémetros, assim como os analisadores de gases infravermelhos
(AGIV). Tais equipamentos se baseiam num processo de deteccéo do incremento
da umidade relativa dentro de uma camara causada pela transpiragéo da folha.
No interior da camara, uma folha, ou parte desse 6rgao vegetal, fica confinada.
Dessa forma, quanto maior o incremento da umidade relativa no interior da
camara, maior sera a transpiragao foliar.

Somado a utilizacdo de porébmetros e aos AGIV, o uso da técnica da
termometria por infravermelho pode ser empregada para investigar a possivel
associacao entre a temperatura foliar e a expressao sexual de espécies vegetais.
A técnica se baseia no principio de que, quando um corpo recebe radiacéo, este
pode absorver e refletir determinados comprimentos de onda do espectro da
radiacdo eletromagnética. Assim, 0 corpo podera ser aquecido e emitir
comprimentos de ondas térmicas na regido do infravermelho. A emissao por
unidade de area e por unidade de tempo é proporcional a temperatura do corpo.
Em consonancia, a vantagem da termografia se baseia no fato de ela nao ser
destrutiva, empregar equipamentos de menor porte, ser de baixo custo, e, ainda,
poder ser associada a imagens digitais. Em adi¢ao, os valores da temperatura da
folna podem ser obtidos com boa precisdo, sem destruir as amostras, e com
menor gasto de tempo para uma determinada planta em analise.

Com base em toda a problemética envolvida na impossibilidade da
determinacao precoce do sexo de plantas de mamoeiro, e necessidade urgente
de incluir esta determinacao precoce do sexo de mudas ao processo produtivo, a
presente pesquisa visou ao estudo das trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica,
bem como a temperatura foliar em dois genétipos de mamoeiro. O experimento foi
realizado com o intuito de fornecer informacfes avancadas sobre as possiveis
respostas diferenciais entre gendtipos, relacionadas as caracteristicas

bY

supracitadas e associadas a expressao sexual. Somado a isso, este estudo



investigou sobre a variabilidade no crescimento, nas caracteristicas
ecofisiolégicas e na termometria entre sexos do mamoeiro e entre 0s genaotipos
avaliados, numa busca da identificacdo de metodologias mais viaveis que possam

otimizar o processo produtivo de frutos de Carica papaya L..



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

m Investigar possiveis respostas diferenciais no crescimento e ecofisiologia de

mamoeiro (Carica papaya L.) em associacao a expressao sexual entre genaotipos.

2.2 Objetivos Especificos

m Estudar a variabilidade do crescimento de dois gendétipos elite de mamoeiro em
duas épocas do ano;

m Analisar as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica e a temperatura foliar;

m Analisar a eficiéncia no uso da agua e a composi¢ao isotopica do carbono em

plantas de diferentes sexos e diferentes genotipos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Caracteristicas da espécie

3.1.1 Importancia econdmica, mercado e producdo comercial

Ao longo do mundo, o mamoeiro (Carica papaya L.) € uma frutifera
intensamente cultivada para diversos fins. Os frutos dessa espécie podem ser
consumidos maduros e verdes e ser industrializados ou utilizados para a extracao
da papaina. No Brasil e em diversos paises de clima tropical, prevalecem
condicoes favoraveis para a producdo comercial da cultura do mamoeiro (Manica,
1982), o que pode ser evidenciado pela colocacdo do Brasil na lista dos paises
com maior produtividade de frutos de mamao.

A papaina € uma importante enzima proteolitica, obtida a partir do latex
produzido no fruto verde do mamoeiro, e é utilizada na industria téxtil para o
amaciamento de 1a (Villegas, 1997; Konno et al., 2004). Essa enzima é usada,
ainda, na industria de cosméticos e produtos farmacéuticos, no amaciamento de
carnes e na industria cervejeira (El Moussaoui et al., 2001; Evans e Ballen, 2012).
Além da papaina, extraem-se, também, as capainas das folhas, frutos e
sementes, que constituem alcaloides utilizados como ativador cardiaco (Oliveira
et al., 1994).

No que concerne ao mercado de frutas tropicais, a produtividade do

mamoeiro teve crescimento constante ao longo das ultimas duas décadas. Na



producdo mundial de frutas tropicais, exceto para o caso da cultura da banana,
que atingiu 73,02 milhdes de toneladas produzidas em 2010, o mamé&o alcanca o
terceiro lugar em produtividade, com 11,22 milhdes de toneladas, ou 15,36% do
total da producao de frutas tropicais. Nesse caso, a produtividade € menor que a
da manga com 38,6 milhGes de toneladas (52,86%) e a do abacaxi que alcanca
19,41 milhdes de toneladas (26,58%). A producédo global de maméo também teve
um crescimento paulatino ao longo dos ultimos anos, principalmente como
resultado do aumento da produc&o na india (FAOSTAT, 2012).

O continente asiatico se destaca na producdo de mamao, contabilizando
52,55% da produgdo mundial entre os anos de 2008 e 2010, seguido pela
América do Sul (23,09%), Africa (13,16%), América Central (9,56%), Caribe
(1,38%), América do Norte (0,14%) e Oceania (0,13%). A india é o pais que mais
produz mamao, com uma representatividade de 38,61% da produgcdo mundial
durante 2008-2010, seguido pelo Brasil (17,5%) e pela Indonésia (6,89%). Outros
paises que se destacam na producao sao a Nigéria (6,79%), o México (6,18%), a
Etidopia (2,34%), a Republica Democréatica do Congo (2,12%), a Colébmbia
(2,08%), a Tailandia (1,95%) e a Guatemala (1,85%) (FAOSTAT, 2012).

Em 2011, o ultimo levantamento oficial do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) revela pequena reducdo da produtividade do mamoeiro no
Brasil, embora o pais, ainda, apresente a maior area plantada. Do total de 1,85
milhdo de toneladas produzidas no Pais, o Estado da Bahia responde por 928 mil
toneladas, o Espirito Santo por 560 mil toneladas e o Ceara produziu 112 mil
toneladas. Nesse cenario, também se destacaram o Rio Grande do Norte com 69
mil toneladas e Minas Gerais com 45 mil toneladas produzidas (Anuario Brasileiro
da Fruticultura, 2013).

Apesar dos aspectos favoraveis a producdo, entre 2006 e 2010, a
producdo de mamao para o0 mercado interno diminuiu 1,40%, ou 26.340
toneladas, o que reflete um declinio de 2.293 hectares (ha) em area colhida. O
declinio da area colhida foi, em termos, compensada por um aumento da
produtividade. O mercado nacional de mamao é importante no Brasil, onde menos
de 2% da producéo é vendida nos mercados internacionais numa receita de US$
35 milhdes anuais (IBRAF, 2012). Em 2012, 26 mil toneladas de mamao foram
exportadas do pais, o menor volume desde 2001, o que se deu devido a reducao

de area em 2012, que manteve a oferta restrita.



O Brasil é considerado o segundo maior produtor de mamao, e o Estado do
Espirito Santo o de maior exportador e segundo maior produtor, atras, apenas, do
Estado da Bahia (IBGE, 2012). Concomitante ao desenvolvimento tecnoldgico, o
agronegocio do mamao cresce no Brasil, porém existem, ainda, muitos obstaculos
para que a cultura possa ser expandida efetivamente. Um exemplo disso € a alta
vulnerabilidade aos estresses bidticos e abibticos, as doencas e a presenca de
poucas cultivares disponiveis para plantio e que atendam as exigéncias dos
mercados interno e externo (Silva et al., 2008).

O Estado do Espirito Santo possui condigdes de clima e solo favoraveis
para a producdo dos frutos do mamoeiro, além do pioneirismo no
desenvolvimento de diversas atividades da cultura, como realizacdo de estudos
cientificos e investimentos tecnoldgicos dedicados ao aperfeicoamento da cadeia
produtiva. O municipio de Linhares foi considerado o quarto maior produtor no
Brasil, com 75 mil toneladas de frutas produzidas em 2012 (IBGE, 2012).

As cultivares de mamao, no Brasil, podem ser enquadradas em dois
grupos, o Solo e o Formosa, o que confirma a base genética estreita (Silva et al.,
2008). No Brasil, os campos de producdo de mamédo sdo constituidos,
basicamente, por linhagens endogamicas, com matrizes hermafroditas e
cultivares hibridas, cuja utilizacdo destas Uultimas parece ser uma tendéncia
mundial (Oliveira et al., 2010).

No caso dos problemas relacionados a produgdo do mamoeiro, subtende-
se a importancia de obtencdo urgente de uma metodologia facil e barata a ser
utilizada na determinacéo precoce do sexo em mamoeiro, bem como a obtencéao
de novas cultivares com padrdes comerciais desejaveis. Assim, torna-se
importante a necessidade de realizar trabalhos de melhoramento genético do
mamoeiro. Nos trépicos, os frutos de mamao podem ser colhidos apds oito a nove
meses do periodo de semeadura, por meio das variedades melhoradas, e as

taxas de producéo podem atingir cerca de 100 t ha™ ano™ (Chan, 2009).
3.1.2. Aspectos botéanicos e nutricionais
A espécie Carica papaya L. pertence a familia Caricaceae, que possui 35

espécies distribuidas em seis géneros (Vasconcellea, Jaracatia, Jarilla, Horovitzia,

Cylicomorpha e Carica), sendo que o0 género Carica é representado, apenas, pela



espécie C. papaya (Badillo, 2000, Carvalho e Renner 2014). Das 35 espécies,
uma € mondica (Vasconcellea monoica), duas sao tridicas (Carica papaya e
Vasconcellea cundimarsensis), e as 32 espécies restantes sao didicas (Aryal e
Ming, 2014). Houve, entdo, uma caracterizacdo molecular, 0 que permitiu uma
reclassificacdo dentro da familia Caricaceae, sendo que, anteriormente, o grupo
Vasconcella St. Hil. era considerado como uma sec¢ado dentro do género Carica,
porém Vasconcella foi considerada um género préprio devido a grande distancia
genética identificada entre acessos de C. papaya e o grupo Vasconcella
(Morshidi, 1998; Badillo, 2000, Van Droogenbroeck et al., 2002).

Carica papaya L. € uma espécie conhecida no Brasil como mamoeiro, é
uma planta de crescimento rapido, que pode atingir cerca de trés a oito metros de
altura. O caule é do tipo herbaceo semilenhoso, suculento, ereto, e, no apice do
caule, observa-se um grupo denso de folhas alternadas. O sistema radicular é
pivotante, com ramificagcdes radiais (Costa e Pacova, 2003).

As plantas de mamoeiro podem sobreviver entre cinco a dez anos, embora,
em plantios comerciais, o replantio ocorra, geralmente, a cada dois ou trés anos,
pois o porte pode dificultar a etapa de colheita. O mamé&o desenvolve-se,
adequadamente, em locais com temperatura média anual em torno de 25°C, com
variacdo entre 21° e 33°C, e com precipitacdo pluviométrica de 1.500 mm anuais
e umidade relativa do ar entre 60 a 85% (Oliveira et al., 1994).

Os frutos sdo aromaticos, ricos em vitamina A e C e amplamente utilizados
em dietas alimentares, em razdo do excelente valor nutritivo e digestivo (Chan,
2009). Evans e Ballen (2012) apontam, ainda, que o0 maméao é considerado um
dos frutos de maior importancia na alimentacdo, porque consiste em fontes de
nutrientes antioxidantes (carotenos, vitaminas C e flavonodides), de vitaminas do
complexo B (acido félico e acido pantoténico) e em fontes de sais minerais
(potassio e magnésio) e de fibras.

A composicdo média dos frutos de mamao pode variar de acordo com 0s
teores de nutrientes do solo, conforme a época do ano, a cultivar e o grau de
maturacéo do fruto. Em média, o pH do fruto varia de 5 a 5,7; os solidos soluveis
totais de 7 a 13,5%; os acUcares totais de 5,6 a 12%; os acucares redutores de
5,4 a 11%; a pectina de 0,5 a 1,5%; a vitamina C de 40 a 90 mg por 100 g de
polpa, e a vitamina A de 0,12 a 11 mg por 100 g de polpa (EMBRAPA, 2003).
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Por meio de uma lista de importancia nutricional entre 38 tipos de frutos
considerados comuns na alimentagdo humana e com base na porcentagem de
ingestao diaria recomendada nos Estados Unidos, segundo Ming et al. (2008), o
mamao ocupa a primeira posicdo devido a presenca de ambos 0os componentes
nutricionais. Esses componentes incluem as vitaminas A e C, o potéssio, o ferro,

o célcio, o &cido félico, a niacina, a tiamina, a riboflavina e as fibras.

3.1.3. Biologia floral e aspectos genéticos

A propagacao do mamoeiro ocorre, predominantemente, por via sexuada,
embora esta possa acontecer, também, por meio da estaquia, da enxertia e pelo
emprego da biotecnologia (micropropagacao) (Ruggiero et al., 2003). Em plantas
modelo, o processo de florescimento é regulado por uma complexa rede de vias
de sinalizagdo, sendo modulado pelas condi¢cdes ambientais (Araki, 2001). No
mamoeiro, o sistema reprodutivo das plantas hermafroditas €, preferencialmente,
autégamo com cleistogamia (Damasceno Junior, 2009).

As flores do mamoeiro sdo agrupadas em inflorescéncias simples, que
surgem, pela primeira vez, nas axilas das folhas logo abaixo do ponto de
crescimento (Storey, 1941), e o periodo juvenil, que antecede o inicio da floracéo,
depende da cultivar (Sansom, 2003). Caso as condicdes do ambiente sejam
favoraveis, 0o mamoeiro mantém o processo de desenvolvimento de
inflorescéncias nas axilas das folhas de modo constante (Aryal e Ming, 2014).

Em geral, as plantas femininas tém uma inflorescéncia curta, com flores
femininas ou pistiladas e sao, totalmente, desprovidas de estames. As
inflorescéncias femininas possuem pedunculo curto inserido nas axilas das folhas,
contendo poucas flores. O 6rgdo feminino € composto por um grande ovario
arredondado, com o estigma na porcao superior em forma de leque (Costa e
Pacova, 2003; Jiménez et al., 2014).

As inflorescéncias das plantas masculinas séao identificadas pelo maior
comprimento do pedunculo, muitas flores cimosas com dez estames cada, com
ovario rudimentar e estéril. As plantas hermafroditas tém uma inflorescéncia
relativamente curta com predominancia de flores hermafroditas. Essas flores sédo
conhecidas como elongata, apresentam pedunculo curto e SGo menores que as

femininas. Elas possuem um ovério ovoide e oblongo com numerosos 6vulos e
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cinco estigmas, além do érgdo masculino, o androceu, o qual € representado por
dez estames. As pétalas séo fundidas da parte inferior da flor para o ponto onde
0s estames sao inseridos, formando o tubo da corola (Costa e Pacova, 2003 e
Jiménez et al., 2014). As plantas hermafroditas e femininas podem suportar um
namero variavel de flores, entre 2 a 15, ja plantas masculinas produzem longas
inflorescéncias que contém dezenas ou mesmo centenas de flores.

Um dos grandes problemas enfrentados em plantios comerciais € o
fendbmeno da reversdo sexual. Em determinados plantios, podem ser
encontradas, apenas, plantas hermafroditas, porém a influéncia de fatores
abidticos pode alterar a funcionalidade da flor, como, por exemplo, durante o
verdo, devido as altas temperaturas, quando pode ocorrer mudanca de sexo das
flores hermafroditas para flores masculinas (Chan, 2009). Hedhly et al. (2008)
afirmam que a fase de reproducédo sexual das plantas pode ser particularmente
vulneravel aos efeitos do aquecimento global. Nesse sentido, segundo Haedhly e
colaboradores, o efeito direto das mudancas de temperatura no processo de
reproducdo tem sido documentado, e os dados recentes mostram que outros
processos fisioldégicos estdo sendo afetados pelo aumento das temperaturas.
Uma vez que as previsdes de mudancas climéticas globais alertam para cenarios
futuros com elevacdo na temperatura e escassez de agua, essas mudancas
deveréo afetar o processo reprodutivo do mamoeiro.

Por outro lado, as baixas temperaturas causam redu¢cdo no numero de
estames, e este fenbmeno é conhecido como carpeloidia; assim, a influéncia de
fatores abidticos, geralmente, ocasiona grandes perdas na produtividade de
frutos. Ja as flores femininas sdo mais estaveis e ndo apresentam o processo de
reversdo sexual (Storey, 1958; Chan, 2009). Segundo Ming et al. (2008), em
cultivares hermafroditas do grupo Solo, as temperaturas abaixo de 17°C podem
causar até 100% de flores carpeldides. Em temperaturas superiores a 35°C,
existe uma tendéncia das por¢cdes femininas das flores hermafroditas exibirem
complicacbes no desenvolvimento e serem nao funcionais, tornando flores
hermafroditas em masculinas (Chan, 2009).

Segundo Marin et al. (1995), a restricAo hidrica causa reducdo no
crescimento das plantas de mamoeiro e favorece a producéo de flores masculinas
e estéreis, ou pode, ainda, ocasionar a queda de flores nho mamoeiro, conforme

Manica (1982). As plantas de mamoeiro, de acordo com Aiyelaagbe (1986), em
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condicbes de desenvolvimento com baixa umidade do solo, podem apresentar
baixa estatura em tamanho. Sob o estresse hidrico, a produtividade, em geral, é
afetada, e, no caso da producdo de flores, esta pode, também, ter reducdo
significativa. Tal reducdo é mais acentuada entre onze a treze semanas apos o
transplantio.

Em outras espécies, como a monoica Elaeis guineensis, mas que pode ser
classificada como, temporariamente, didica, a reversao sexual ja foi observada.
Nessa espécie, o sexo € influenciado por fatores genéticos e ambientais, e 0
estresse hidrico pode incrementar a producdo de inflorescéncias masculinas
(Adam et al., 2011).

Segundo Storey (1941), o genoma basico do género Carica € n = 9
Cromossomos, ou seja, 2n = 2x = 18. Ele teve todo o seu genoma sequenciado,
composto por 372 Mbp/1C (Arumaganathan e Earle, 1991). A espécie C. papaya
possui plantas masculinas, femininas e hermafroditas, sendo, entdo, considerada
uma espécie tridica (Ming et al., 2007).

O sexo do mamoeiro é determinado por um Unico gene com trés alelos. As
plantas femininas apresentam genoétipo homozigoto recessivo (mm), e as plantas
masculinas e hermafroditas sao heterozigotas. Contudo, um dos alelos
dominantes € responsavel pela masculinidade (Mim), e o outro pelo
hermafroditismo (Mom). As combinacdes M;M;, MiM, e M,M, sdo incompativeis
por serem letais no zigoto (Storey, 1938; Hofmeyer, 1938).

Alguns pesquisadores consideram que 0 mamoeiro apresenta o tipo de
cromossomo XY, embora o cromossomo heteromérfico nao tenha sido
encontrado. O mamé&o contém um cromossomo Y primitivo, com uma regiao
macho-especifica que representa, apenas, 10% do cromossomo e que esta sendo
submetida a grandes recombinacdes. Essa descoberta fornece evidéncias diretas
de que a origem dos cromossomos sexuais provém dos autossomos (Liu, et al.,
2004; Vyskot e Hobza, 2004; Ming et al., 2007). No caso da regido que controla o
sexo do mamoeiro, embora sete genes dessa regido tenham sido detectados
conforme Yu et al. (2008), a auséncia de expressao diferenciada e um efeito de
dosagem que seja capaz de distinguir os tipos sexuais demonstraram 0 nao
envolvimento real de tais genes na determinac&o do sexo.

A sexualidade em plantas € regulada por mecanismos genéticos,

epigenéticos e fisioldégicos. O mais especializado mecanismo de determinacdo do
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Sexo Sao 0S Cromossomos sexuais, pois 0S Cromossomos sexuais podem garantir
a segregacao estavel de fendtipos sexuais e impedir que haja recombinacéo de
genes (Aryal e Ming, 2014).

Segundo Ming et al. (2008), os produtores e empresas produtoras, por
meio de sementes de plantas hermafroditas, necessitam plantar nas covas cerca
de trés a cinco plantulas. Somente apOs quatro a seis meses, essas plantulas
deverdo produzir flores, e, nessa época, torna-se necessaria a determinacao do
sexo. Na mesma época, é efetuado o procedimento do roguing (retirada das
plantas femininas), para obter o maximo de produtividade. Entretanto, este
processo de plantio de trés a cinco plantas por cova, bem como a necessidade de
um periodo de espera de quatro a seis meses para se efetuar o roguing, € pouco
viavel em termos de tempo, espaco e recursos disponiveis. Além disso, quando
se espera quatro a seis meses para realizar a sexagem e eliminar as plantas
femininas, tém-se gastos mais elevados com agua para irrigacdo e com a
aplicacao de nutrientes minerais.

Em adicéo, o processo supracitado acarreta uma intensa competicédo entre
plantas por luz, 4gua e nutrientes minerais, 0 que pode aumentar 0Ss custos e,
ainda, comprometer o crescimento inicial das plantas de mamoeiro. Quando o
plantio € feito a partir de sementes provenientes de frutos de plantas femininas,
cruzadas com plantas masculinas, os produtores/empresas necessitam efetuar o
plantio de quatro mudas por cova, como forma de garantir cerca de 6 a 10% de
plantas masculinas. Tais fatos demonstram a problematica envolvida com a
inexisténcia de meétodos viaveis de determinacdo precoce do sexo de plantas
jovens de mamoeiro.

Sob o aspecto comercial, as plantas hermafroditas sdo preferiveis por
produzirem frutos de maior valor, devido ao formato alongado, variacbes de
piriforme a cilindrica e pequena cavidade interna (Dantas & Castro Neto, 2000).
Atualmente, com plantios realizados a partir de mudas descendentes de
autofecundacdo de plantas hermafroditas (proporcdo de 2:1 entre plantas
hermafroditas e femininas), plantam-se trés mudas por cova. Nesse
procedimento, as plantas femininas séo retiradas apds a determinacdo do sexo.
Contudo, em regifes subtropicais, existe uma predominancia para que ocorra o

cultivo de plantas femininas, pois, nessas regides de temperaturas mais baixas,



14

em flores das plantas hermafroditas, a antera se funde com os carpelos, num
fendmeno que acarreta a producéo de frutos deformados (Ming et al, 2008).

A determinacdo precoce do sexo do mamoeiro foi alvo de tentativa em
algumas pesquisas cientificas. Nesse caso, alguns autores, por meio de
caracteristicas morfolégicas, tentaram efetuar a determinacdo do sexo em
plantulas de mamoeiro. No trabalho de Magdalita e Mercado (2003),
caracteristicas morfolégicas foram associadas a cor da parte externa das
sementes, bem como a morfologia da raiz. Nesses estudos iniciais, foi descrito
que as plantas femininas apresentaram uma coloracdo mais clara da parte
externa das sementes, e o sistema radicular era mais ramificado, e que as plantas
masculinas apresentaram uma coloracao escura na parte externa das sementes e
um sistema radicular menos ramificado. Entretanto, essas informacdes ndo tém
sido comprovadas com um maior rigor cientifico. Jindal e Singh (1976) propdem o
uso do teste colorimétrico relacionado ao conteudo total de fenol. Esse teste
distingue 86% das plantas femininas e 77% das plantas masculinas. Entretanto,
essa metodologia nao foi eficiente para distingdo de plantas hermafroditas.

Outros autores tém tentado diferenciar os sexos do mamoeiro com uso de
métodos diversos. Como exemplo, Paller (1988), em cromatografia de papel,
verificou que o &acido transcinamico € expresso em folhas de plantulas
hermafroditas, porém essa técnica nao possibilitou diferenciar as plantas
femininas das masculinas. Em estudos com isoenzimas, foi possivel, por meio de
uma banda padrdao de peroxidase cationica, a diferenciacdo das plantulas
masculinas das plantulas femininas. Contudo, nao foi possivel separar as plantas
femininas das hermafroditas, conforme relatado por Sriprasertsak et al. (1988).
Em estudo realizado por Arango et al. (2008), com uso dos sistemas peroxidase
(Po), esterase (EST) e leucine-amino-peptidase (LAP), nao foi possivel diferenciar
plantas femininas das hermafroditas, tanto no caso do hibrido Tainung 1 como na
variedade Improved Sunrise Solo 72/12.

O uso de marcadores moleculares para determinacdo do sexo do
mamoeiro tem sido mais evidente, porém o0s altos custos envolvidos, ainda,
inviabilizam o emprego mais difundido dessa metodologia em larga escala.
Magdalita e Mercado (2003) verificaram que a técnica de PCR para a
determinacdo do sexo em mamoeiro € eficiente, porém de custo mais elevado.

Com essa técnica, a determinacdo do sexo pode ser feita em qualquer estagio de
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crescimento e desenvolvimento das plantas, embora, atualmente, a técnica seja
atil, apenas, para fins experimentais.

Urasaki et al. (2002) identificaram um fragmento de 450 pb, intitulado
PSDM (Papaya Sex Determination Marker), existente, apenas, no genoma de
plantas do sexo masculino e hermafrodita, mas ndo no genoma das plantas
femininas. Esse resultado sugere, fortemente, que o PSDM esta localizado na
regido do cromossomo que é especifico para o sexo masculino e o hermafrodita.
Marcadores moleculares estreitamente ligados a Sexl, que é 0 gene que
determina o sexo da planta em mamoeiro, também foram desenvolvidos por
Sondur et al. (1996). A técnica de sexagem, com uso dos marcadores SCAR T12
e SCAR T1 como um controle positivo, foi utilizada para prever, corretamente, as
plantas hermafroditas em uma populacdo de plantulas com uma precisdo de
99,2% conforme Deputy et al. (2002).

Chaves-Bedoya e Nuiiez (2007), por meio de um estudo com plantas
jovens de cultivares colombianos de papaya, verificaram que o marcador SCAR
SDSP pode determinar o sexo em plantas jovens de forma precisa com a
metodologia de PCR. Contudo, foi possivel, apenas, amplificar fragmentos a partir
dos genomas de plantas masculinas e hermafroditas.

Em trabalho realizado para validar marcadores moleculares ligados ao
sexo do mamoeiro e na selecao indireta de genoétipos comerciais de dois hibridos
do grupo Formosa e de duas variedades do grupo Solo, Oliveira et al. (2007)
observaram que os marcadores do tipo SCAR nao possibilitaram a identificacdo
correta do sexo dos genotipos. Isso ocorreu devido a presenca de falso-positivos
e falso-negativos nas analises. Ja o marcador RAPD BC210 permitiu a
identificacdo de todas as plantas hermafroditas e femininas, o que revela um
potencial para ser usado na selecdo assistida em alguns dos gendtipos mais
cultivados no Brasil (Lemos et al., 2002).

Sunder et al. (1996) demonstraram a utilidade dos marcadores de DNA
polimorfico amplificado, arbitrariamente, (RAPD) para o desenvolvimento de um
mapa de ligacdo genético e Carica papaya. Marcadores de DNA foram
desenvolvidos para detectar o sexo do mamoeiro, sem ter a necessidade de
identificacdo do botdo floral, como é o caso do trabalho de Hsu et al. (2012),
baseado em uma metodologia isotérmica de amplificacdo de acidos nucléicos, a

Loop mediated isothermal DNA amplification (LAMP).
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Apesar dos avangos metodologicos e cientificos envolvidos na
determinacdo precoce do sexo de mamoeiro, 0s estudos relacionados a genética
e a epigenética do mamao, ainda, sdo carentes. O trabalho de Aryal et al. (2012),
como exemplo, evidencia que o genoma do mamao foi sequenciado, mas que

seus microRNAs e outros RNAs reguladores, ainda, precisam ser analisados.

3.2. Estudos ecofisiologicos

3.2.1. Fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica

A fotossintese é um processo complexo pelo qual plantas e algumas
bactérias produzem compostos organicos a partir de matéria-prima inorganica na
presenca de luz solar. O sol é a fonte primaria de toda a energia metabdlica das
plantas, e a fotossintese € fundamental para o crescimento e manutencdo das
formas de vida existentes (Hall e Rao, 1980; Marenco e Lopes, 2007).

A atividade fotossintética possibilita a conversao da energia solar em cada
superficie foliar sadia em carboidratos. Essa energia € absorvida por pigmentos e
€ convertida em potencial eletroquimico associado ao transporte de elétrons, ao
transporte de protons, as reacdes redox e a transferéncia de fosfato (Mohr e
Schopfer, 1994). Por meio do melhoramento genético, é possivel otimizar a
arquitetura foliar, o tamanho das folhas e os coeficientes de particdo de
assimilados, e também propiciar aumentos nas taxas fotossintéticas, de maneira a
contribuir para o incremento direto da producgéo (Nelson, 1988).

Segundo Kozlowski et al. (1991), os valores de fotossintese variam,
amplamente, entre as espécies e entre os locais onde as plantas crescem e se
desenvolvem. Em um mesmo individuo, durante o curso do dia e durante as
estacdes do ano, uma variagcao nas taxas fotossintéticas ocorre entre as folhas de
sol e as folhas de sombra. Essas variagdes sdo resultantes da interagéo entre a
idade da folha, a formacdo do dossel, a condutancia estomatica e os fatores
ambientais, como intensidade de luz, temperatura e disponibilidade de agua.

Em concomitancia, influenciada por um ou mais fatores ambientais, a
fotossintese apresenta respostas diferenciadas. Portanto, os resultados obtidos
por meio de um estudo em condi¢cbes de campo, quando comparado aos estudos

realizados em laboratdrio, devem representar, mais realisticamente, a influéncia
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dos fatores ambientais, no que diz respeito as trocas gasosas realizadas por uma
espécie vegetal (Chaves et al., 2002; Larcher, 2006).

Conforme relatado por Campostrini e Glenn (2007), 0 processo
fotossintético do mamoeiro pode ter forte influéncia dos fatores abidticos como
luz, vento, caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além da quantidade de agua
disponivel no solo e no ar, da temperatura e, também, dos fatores biéticos como
presenca de fungos micorrizicos. Assim, atributos abidticos podem exercer
influéncias significativas na capacidade fotossintética de plantas de mamoeiro
femininas, masculinas e hermafroditas, as quais, possivelmente, podem
apresentar respostas diferenciadas.

Em paralelo, devido ao fato de o mamoeiro ser uma planta de producéao
continua quando na fase adulta, os fotoassimilados s&o alocados,
simultaneamente, para o crescimento reprodutivo e vegetativo. Desse modo,
qualquer fator ambiental que cause mudancas no processo fotossintético, como
exemplo, o excesso de energia luminosa, pode afetar, significativamente, a
produtividade da espécie (Baker e Rosenqvist, 2004). Assim, é possivel que
exista uma resposta diferencial entre os diferentes padrdes sexuais do mamoeiro
(plantas femininas, hermafroditas e masculinas) em relacéo a acéo dos fatores do
ambiente sobre o0 processo fotossintético.

O processo pelo qual as plantas eliminam a agua para a atmosfera na
forma de vapor é designado transpiracdo. Geralmente, esse processo acontece
nas folhas, mas pode ocorrer, também, nas lenticelas de plantas lenhosas. Em
folhas, a evaporacdo ocorre a partir das paredes celulares em direcdo aos
espacos intercelulares que contém ar. A partir dos espacos intercelulares, ocorre
a difusdo da molécula de agua para a atmosfera por meio dos estbmatos. Os
estbmatos sdo essenciais na regulacdo da taxa transpiratoria, juntamente com a
camada de ar adjacente a folha (Pereira et al., 2002).

Quando ocorre incidéncia direta da radiacdo solar, a transpiracdo é
fundamental, pois impede que as folhas figuem submetidas ao superaquecimento
(Pereira et al., 1997). Devido ao fato de a energia do sol ser necessaria para a
realizacdo da fotossintese, no processo evolutivo, a folha evolui como um 6rgao
gque maximiza a superficie (maior relacdo area/volume), o que proporciona, ao

mesmo tempo, uma maior superficie de transpiragdo (Raven et al., 2001).
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O mamoeiro pode adaptar-se a diferentes condi¢des de luz abaixo do
ponto de saturacdo luminosa. Apesar disso, a espécie responde a condi¢des
sombreadas com uma reducdo da altura da planta, da area foliar, da densidade
estomatica, do peso foliar especifico, da espessura da folha e com 0 aumento da
concentracdo de clorofila. Desse modo, o mamdao apresenta consideravel
plasticidade morfogenética & sombra, sendo classificado como uma espécie com
uma certa tolerancia ao sombreamento (Buisson e Lee, 1993).

Segundo Valancogne et al. (2000), a quantificacdo da transpiracao de
espécies frutiferas no campo depende de uma série de fatores, como
disponibilidade hidrica e condigbes de demanda atmosférica. Além disso, a
transpiracdo € dependente de fatores ligados a propria planta, como arquitetura
de copa e area foliar e, ainda, de fatores que afetam a capacidade de
interceptacdo da radiacdo solar e de interagdo com o vento.

Em periodos em que ha agua disponivel no solo, nos dias quentes de
radiacdo solar intensa, a quantidade de agua transpirada nas folhas pode ser
superior a quantidade absorvida pelas raizes, a qual é transportada pelo xilema, o
gue pode provocar um estresse hidrico temporario. Somado a isso, com um
estresse hidrico moderado, os estdmatos tendem a se fechar e reduzir a entrada
de CO, na folha. Em consequéncia, a assimilacdo fotossintética do carbono
também se reduz, conforme relatado por Marenco e Lopes (2007). No caso da
Regido Norte Fluminense, segundo Almeida et al. (2003), é possivel obter maior
producéo de frutos de mamoeiro com uso de uma lamina de irrigagéo com total de
agua igual a 2.937 mm.

Os estdmatos sdo estruturas que permitem a comunicacao entre a parte
interna da planta e a atmosfera, sendo que, para o0 mamoeiro, a densidade de
estdbmatos na face abaxial da folha estd em torno de 400 estdmatos mm™2 (El-
Sharkawy et al., 1985). Nos estdmatos, passam o vapor d’agua, o gas carbonico e
0 oxigénio. Através deles, toda a agua usada nos processos metabdlicos
necessarios ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais é evaporada (Pereira
et al., 1997). Por meio da alteracdo na abertura estomatica, ocorre um controle na
entrada e saida de CO, e da agua na folha, num processo denominado de
transpiracdo, em que acontece um resfriamento foliar; assim, quanto maior a
transpiracdo, maior sera a refrigeracdo da folha. Adicionalmente, existe uma

grande variagdo no numero de estbmatos por area entre as espeécies, 0 que
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influencia na regulacdo das trocas gasosas e na aclimatacdo e adaptacdo as
mudancas globais e locais do clima (Angelocci, 2002; Hetherington e Woodward,
2003).

Em uma superficie foliar, a0 mesmo tempo, nem todos os estdmatos
estdo com o mesmo grau de abertura. Deve-se observar que as células
responsaveis pelo fechamento movimentam-se constantemente, e que 0 poro
estomatico oscila a abertura e o fechamento (Larcher, 2006). Os principais fatores
ambientais que ocasionam variacdes na condutancia estomatica sdo a umidade,
tanto do solo quanto do ar, bem como a radiacdo solar, conforme relatado por
Landsberg (1986).

O sistema que regula a abertura estomatica funciona como uma valvula
de seguranca para transpiracdo. O horménio denominado acido abscisico (ABA) &
muito importante nessa regulagdo, pois transmite sinais para as células-guarda,
que, rapidamente, fecham o poro estomatico (Mohr e Schopfer, 1994). Em
condicbes de baixa disponibilidade de agua, as redugdes da condutancia
estomatica constituem uma das primeiras estratégias para diminuir a taxa de
transpiracdo e manter a turgescéncia das folhas. Sob uma lenta perda de vapor
de agua pela folha, pode ocorrer o processo de fechamento estomatico, o que
reduz a absor¢do de gas carbénico (CO,) e a fotossintese (Liberato et al., 2006).

Por meio de um estudo realizado por Machado Filho et al. (2006), em
mamoeiro cultivado no Cerrado Baiano, foi observado que, em relagcdo aos meses
de novembro e dezembro, o déficit de pressdo de vapor do ar, nos meses de julho
e setembro (época seca), causa fechamento estomatico em dois genotipos de
mamoeiro (Tainung e Sunrise Solo). Isso contribui para a diminuicdo nos valores
da assimilacdo fotossintética do carbono. Esses resultados corroboram a
informacdo de que os fatores do ambiente, no caso especifico, o déficit de
pressdo de vapor, controlam, fortemente, a abertura estomatica e, indiretamente,
a assimilacao fotossintética do carbono.

Segundo Chutteang et al. (2007), em mamoeiro, por um longo periodo da
ontogenia foliar, as plantas femininas apresentaram maior capacidade
fotossintética, e foi observada uma elevacao na taxa de transporte de elétrons, no
conteudo de clorofilas, na abertura estomatica e na assimilacédo fotossintética do

carbono dessas plantas femininas, quando comparadas com as plantas
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hermafroditas. Entretanto, mais trabalhos necessitam ser feitos para confirmar os
resultados obtidos pelos autores.

Os estbmatos tém uma importante funcdo de regular a temperatura da
folna. Em relacdo a temperatura do ar e, consequentemente, em relacdo as
condi¢cdes de transpiracdo, a temperatura da folha pode ser diminuida em, até,
8°C quando a transpiracédo é otimizada (Wilkinson, 2004). E importante salientar
que, sob a condicdo de altas temperaturas foliares, as quais estdo associadas a
transpiracdo reduzida nas folhas, pode haver danos ao funcionamento do
fotossistema | e Il causados pelo efeito da temperatura supraotima.

A abertura e o fechamento estomético tém uma funcdo importante na
determinacao da eficiéncia do uso da agua (EUA) (Nobel, 1991), o que traduz o
balanco entre o carbono assimilado e a agua consumida. Para plantas com
metabolismo Cj;, cerca de 500 moléculas de agua sdo perdidas para cada
molécula de CO, fixada pela fotossintese. Assim, as plantas com uma razao de
transpiracdo de 500 moléculas tém uma eficiéncia no uso da agua de 1/500 ou
0,002. A EUA expressa, quantitativamente, a resposta momentanea das trocas
gasosas na folha (Taiz e Zeiger, 2009; Larcher, 2006).

Um eficiente fechamento estomatico permite que as plantas ndo diminuam,
demasiadamente, o potencial hidrico sob a condicdo de estresse hidrico. Esse
mecanismo é observado em genotipos mais adaptados a limitacdo de agua no
solo. Torna-se importante salientar que as caracteristicas dos estdomatos, tais
como o tamanho, a morfologia e a distribuicdo, sejam fatores que apresentem
diferencas consideraveis entre as espécies. Sob as condi¢cdes de estresse hidrico,
o processo de controle da abertura estomatica € mais relevante para o
funcionamento vegetal do que o tamanho e o nimero de estdbmatos, conforme
Chaves (1991).

Os resultados do estudo realizado por Pecanha et al. (2010), com trés
genaotipos de mamoeiro enxertados, apontam que a transpiracdo e a condutancia
estomatica nédo foram afetadas pelo porta-enxerto. No experimento, a analise dos
resultados demonstrou que o enxerto ndo prejudicou a absor¢cdo de agua em
todos os gendtipos de mamao avaliados, e que a nova conexdo formada entre os
vasos xilematicos, apds a enxertia, parece manter estavel o fluxo de agua no

sistema raiz-tronco-atmosfera.
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3.2.2. Estimativa do teor de clorofila

As clorofilas sdo moléculas complexas especialmente ajustadas para as
funcdes de absorcéo de luz, transferéncia de energia e transferéncia de elétrons
durante a fotossintese. Assim, esses pigmentos sao essenciais na conversao da
radiacdo luminosa em energia quimica, na forma de ATP e NADPH (Jesus e
Marenco, 2008; Nobel, 2009).

O nitrogénio (N) € o elemento mineral que as plantas demandam em
maiores quantidades. Ele serve como constituinte de muitos componentes da
célula vegetal, como os aminoacidos, as proteinas, 0os acidos nucleicos, além de
fazer parte da constituicdo da molécula de clorofila. Logo, a deficiéncia de N,
rapidamente, inibe o crescimento vegetal (Taiz e Zeiger, 2009).

Em vérias espécies vegetais, tem sido demonstrado que o teor de clorofila
pode indicar a concentracdo de N na folha e ser utilizado para deteccdo das
variacbes no suprimento de N. Assim, a concentracdo de clorofila possui
interferéncias das variacées desse nutriente. Nesse caso, Soratto et al. (2004)
identificaram que o método da avaliacao indireta do teor de clorofila € viavel para
indicar o estado nutricional de N do feijoeiro nos sistemas de manejo estudados.

O medidor portatii de clorofila SPAD-502 (Minolta, Japdo) €& um
equipamento capaz de fornecer leituras relacionadas com os teores de clorofila
presentes nas folhas. Com o auxilio do SPAD, é possivel mensurar de forma
rapida, pratica e com baixo custo, sendo uma técnica ndo destrutiva, cabivel de
execucado em condi¢cdes de campo. Nesse caso, em algumas culturas, o emprego
do medidor portatil de clorofila constitui uma alternativa para avaliar a deficiéncia
de N e, possivelmente, indicar, até mesmo, a quantidade de nutrientes a serem
aplicados (Argenta et al., 2001).

O medidor portétil de clorofila (MPC) possui diodos que emitem fétons em
650 nm (vermelho) e a 940 nm (infravermelho). Os fotons em 650 nm situam-se
proximos aos dois comprimentos primarios de ondas associados a atividade da
clorofila (645 e 663 nm). O comprimento de onda de 940 nm serve como
referéncia interna para compensar diferencas na espessura, ou no conteuado de
agua da folha, ou as que sejam devido a outros fatores (Minolta, 1989). Os fotons,
que passam através da amostra da folha, atingem um receptor (fotodiodo) que

converte a luz transmitida em sinais elétricos analdgicos, e esses sinais sao
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amplificados e convertidos em sinais digitais (Minolta, 1989). Eles sdo usados por
um microprocessador para calcular os valores SPAD (soil plant analysis
development), visualizados por meio de um visor numérico digital. Os valores
obtidos séo proporcionais ao teor de clorofila presente em cada folha (Argenta et
al., 2001).

No caso do mamoeiro, quando comparado com outros genétipos do grupo
‘Solo’, 0 genotipo ‘Golden’ se caracteriza por apresentar uma menor concentracao
de clorofila, segundo Torres Netto (2005), e uma menor produtividade. Segundo
Castro et al. (2011), para o genotipo “Golden’, valores do indice SPAD iguais a 45
demonstram elevada concentracdo de clorofila e 6timos teores de N-org nos

tecidos foliares.

3.2.3. Fluorescéncia da clorofila a

A medida da fluorescéncia da clorofila a pode estar relacionada com a
capacidade fotossintética das plantas. A fluorescéncia é definida como qualquer
luz na regido do vermelho e infravermelho, produzida nos tecidos vegetais
fotossintetizantes, apds excitagdo das moléculas de clorofila com luz natural ou
artificial na faixa visivel do espectro eletromagnético. A fluorescéncia é emitida,
primariamente, pela clorofila a, presente no Fotossistema Il (PSIl), e se constitui
em um modo de dissipacdo do excesso de energia (Mohammed et al. 2003; Taiz
e Zeiger, 2009).

Em sua maioria, a fluorescéncia da clorofila a € emitida pelo PSIl e pelo
Sistema Coletor de Luz do PSII (LHCII). Assim, alteracbes na emissdo da
fluorescéncia, conforme relatado por Strasser et al. (2000), podem revelar
comprometimentos no processo fotossintético. Desse modo, o estudo da
fluorescéncia da clorofila possibilita a obtencéo de importantes informagdes sobre
a relacdo entre estrutura e atividade do PS Il, do centro de reacdo (RC) e dos
complexos coletores de luz (Smit et al., 2009).

Paralelamente, uma condi¢cdo de estresse severo, quando combinado com
altos niveis de irradiancia solar, pode causar diminuicdo na eficiéncia da
fotossintese. O rendimento quantico maximo do PSIl, estimado pela razéo

Fv/Fm, indica a probabilidade de um elétron causar a reducéo da quinona A (Qa),

guando absorvido pelos pigmentos fotossintéticos do PSII (Baker, 1991; Krause e
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Weis, 1991). Assim, alteracbes no metabolismo fotossintético podem ser
induzidas por fatores bidticos e abidticos, os quais podem modificar as
caracteristicas cinéticas de emissdo da fluorescéncia nas plantas (Baker e
Rosengvist, 2004).

A fluorescéncia da clorofila a tem sido amplamente usada para monitorar a
capacidade fotossintética de plantas de modo nédo destrutivo. As relacdes entre as
variaveis de fluorescéncia da clorofila e o desempenho fotossintético séo
analisadas no contexto de aplicagcbes das medi¢cdes da fluorescéncia, para
identificacdo de plantas com melhor desempenho fotossintético (Baker e
Rosenqgvist, 2004; Stirbet e Govindjee, 2011). Desse modo, a fluorescéncia,
especialmente quando combinada com outras medidas ndo invasivas, tais como a
espectroscopia de absorcédo, a analise das trocas gasosas e a termometria por
infravermelho, pode ser uma poderosa ferramenta para estudar o desempenho
fotossintético (Baker, 2008). Nesse sentido, caso exista uma diferenca na
assimilacado fotossintética do carbono, bem como diferencas na eficiéncia
fotoquimica do PSIl em plantas de mamoeiro com padrdes sexuais diferentes, a
avaliacdo da emissdo da fluorescéncia da clorofila pode ser uma importante
ferramenta na diferenciacdo sexual de mamoeiro.

Em um experimento realizado por Reis (2003) com mamoeiros do grupo
Formosa, que foram cultivados em campo na Regido Norte Fluminense, nao foi
verificado o efeito fotoinibitorio no processo fotossintético por meio de medigbes
da fluorescéncia emitida. Segundo esse autor, a ndo detecgdao do dano
fotoinibitorio nas folhas dessas plantas pode estar relacionada ao movimento
paraheliotropico das folhas, nos horarios com temperaturas mais elevadas do dia
(dasllh as 14h). Esse movimento, em adicdo ao processo de controle da
fotoinibic&o, apresenta a capacidade de evitar a elevagao da temperatura foliar.

Correia e Diaz Barradas (2000) observaram que, sob a auséncia de
estresse hidrico e em condic¢des de laboratério, as plantas femininas e masculinas
de Pistacia lentiscus L. ndo apresentam diferencas significativas para as variaveis
relacionadas a fluorescéncia e a fotossintese, bem como para a curva de resposta
a luz e ao CO,. Por outro lado, em condi¢cbes de estresse, ocorreu reducao nas
taxas de assimilacdo de CO, e de condutancia estomatica nas plantas de sexo

feminino.
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Os estudos relacionados aos estresses bidticos vém sendo realizados,
também, por meio do uso da emissdo da fluorescéncia da clorofila, como uma
ferramenta util e ndo-invasiva, para avaliar as perdas na eficiéncia fotossintética,
ou mesmo a gravidade dos sintomas em tecidos infectados. Como exemplo,
Nanda e Biswal (2008) verificaram que o virus do mosaico provoca sintomas
graves nas folhas de mamoeiro. As alteragdes induzidas pelo virus no
fotossistema Il (PS 1) afetaram a estrutura e as fun¢des fotoquimicas.

Os dados de fluorescéncia podem ser mais bem interpretados com o teste
desenvolvido por Strasser e Strasser (1995), designado de JIP-Test, o qual se
baseia na teoria do fluxo de energia em biomembranas e se utiliza de indices para
obtencdo de varidveis que explicam o fluxo de energia através do PSII.
Informacdes sobre a relacdo entre estrutura e atividade dos Fotossistemas | e I,
entre os centros de reagdo (RC), e para os complexos proteina/pigmentos do
centro de reacao, podem ser obtidas pela avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a
(Thoren et al.,, 2010). Assim, o JIP-teste consiste numa poderosa ferramenta
sistematica para avaliar a cinética da fluorescéncia (Stirbet e Govindjee, 2011).
Force et al. (2003) demonstraram a vantagem da utilizacdo dos parametros de
fluorescéncia do JIP-test, obtidos para avaliar o PSIl, ao invés de usar, apenas,
um unico parametro tal como o da relacdo Fv/Fm.

Segundo Mohammed et al. (2003), a fluorescéncia da clorofila pode ser
usada para avaliacdo de plantas sob influéncia de diversos tipos de estresse,
como, por exemplo, estresses de natureza hidrica, por poluicdo atmosférica, frio,
calor, deficiéncia de nutrientes, doencas, dentre outros. Com base nos estudos de
Chutteang et al (2007) e devido ao fato de a fluorescéncia da clorofila poder ser
utilizada para avaliar a capacidade fotossintética de plantas, é possivel levantar a
hipotese de que as plantas femininas possam apresentar alteracdes na emissao
da fluorescéncia. Como a medicdo da fluorescéncia da clorofila é uma técnica
relativamente precisa, rapida e ndo destrutiva e que permite uma associacao de
imagens a um sistema de fenotipagem automatico e eletrénico, € possivel tentar
utiliza-la na determinacao do sexo de individuos de Carica papaya L..

Khanizadeh e DeEll (2003) ressaltam o potencial das medices de
fluorescéncia da clorofila em programas de melhoramento genético de frutos. A
inferéncia das alteracdes na fluorescéncia da clorofila em frutos de mamaéao

(Carica papaya L. cv. Golden), em diferentes estagios de maturacdo, € uma
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técnica atil, complementar e ndo destrutiva, que pode ser combinada com outras
técnicas de medicdo de qualidade de frutos. Nesse caso, ambos 0s parametros
de fluorescéncia da clorofila avaliados diminuem com o avanco do
amadurecimento das frutas, conforme detectado por Bron et al. (2004).

Lin et al. (2009), em estudo desenvolvido com folhas de Camellia sinensis
L., verificaram que a deficiéncia de fésforo (P) diminui a capacidade fotossintética
de transporte de elétrons e prejudica toda a cadeia de transporte do PSIl e PSI.
Essas reducdes acarretam a diminuicdo do conteudo de ATP, um fator limitante a
regeneracao da RuBP, e, portanto , limitante, também, a taxa de assimilacdo de
CO..

Em geral, muitos estudos tém utilizado a razdo Fv/Fm como indicador de
estresse em plantas. Porém, nem sempre, esse parametro, baseado em Fo
(fluorescéncia inicial) e em Fm (fluorescéncia maxima), é suficiente para
identificar diferencas entre tratamentos experimentais, segundo Stirbet e
Govindjee (2011). Alem disso, a razdo Fv/Fm € independente do percurso através
do qual a intensidade da fluorescéncia atinge um valor maximo (Thach et al.,
2007). Com isso, um novo parametro tem sido utilizado para calcular o indice de
desempenho, ou performance index (Pl), pelo qual é possivel quantificar as
principais etapas fotoquimicas no fotossistema Il (Thach et al., 2007). Esse indice
apresenta maior sensibilidade para detectar estresses, pois depende,
principalmente, da densidade de centros de reacao e da eficiéncia no transporte
de elétrons (Strasser et al., 2000; Stirbet e Govindjee, 2011).

Os estudos realizados com diferentes genoétipos de soja, por Strauss et
al. (2006), demonstraram a eficiéncia da performance index (Pl) para selecionar
genatipos tolerantes ao frio noturno. Ja Thach et al. (2007) verificaram que o PI
pode ser utilizado para monitorar a vitalidade e o vigor de populagdes de plantas
que ocorram, também, em seu habitat natural, por ser sensivel a mudancas
ambientais, principalmente relacionadas a alta luminosidade e ao estresse hidrico.
Assim, o PI tem tido uso difundido para quantificar os efeitos do ambiente sobre a
fotossintese (De Ronde et al., 2004; Hermans et al., 2003; Strauss et al. 2006).

3.2.4. Termografia
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Os objetos localizados na superficie terrestre emitem radiacao
infravermelha. A intensidade da radiacdo emitida depende de dois fatores, da
temperatura do objeto e da capacidade desse objeto em emitir radiacdo, a qual é
conhecida por emissividade (Mendonc¢a, 2005). Ao longo do século XIX, com o
avanco tecnoldgico, aparelhos mais sofisticados surgiram para deteccdo da
temperatura dos objetos. Os termdmetros a infravermelho de curto alcance, que
empregam termopilhas e cristais termoelétricos, foram desenvolvidos como
sensores a infravermelho. A evolucédo desse aparelho ocorreu com o sentido de
facilitar a utilizagdo, tornando-o uma ferramenta de mais facil emprego, com maior
namero de caracteristicas, opc¢des e informagdes obtidas (Afonso, 2010).

A termografia € uma das técnicas de inspecdo que se enquadra nas
técnicas de manutencao preditiva, que podem ser definidas como uma atividade
de monitoramento capaz de fornecer dados suficientes para uma analise de
tendéncias. A termografia € mais conhecida por ser utilizada em humanos e na
medicina animal. Atualmente, essa técnica tem aplicacdes em inimeros setores
como na industria automobilistica, na industria aeronautica, na industria quimica,
e na engenharia civil (Raghavan, 2000).

A termografia € uma técnica que, também, permite a visualizacdo da
temperatura da superficie foliar de plantas, por meio da deteccédo da radiacéo
infravermelha emitida (infravermelho longo 8-14 pm). A temperatura foliar pode
variar, principalmente, por acao dos fatores ambientais, como a incidéncia de
radiacdo solar, e pela transpiragdo. O processo de analise de dados em
termografia pode ser realizado por meio de aplicativo computacional, que
transforma os dados de radiacdo emitida em imagens térmicas, em que 0s niveis
de temperatura sao indicados pelo gradiente de falsa-cor (Nobel, 1991;
Raghavan, 2000). A temperatura foliar pode estar submetida a interferéncia de
fatores ambientais e a taxa transpiratoria. As modificacdes do estado hidrico de
uma planta podem causar mudancas na transpiracao foliar, em funcdo da ativa
regulacdo da condutancia estomatica. Os resultados dos estudos desenvolvidos
por Jones (1990) apontam o potencial da utilizacdo da termografia por
infravermelho, até mesmo como ferramenta de estimativa da condutancia
estomatica.

Em programas de melhoramento genético convencional, que visam a

selecdo de plantas com base na eficiéncia do uso da 4gua, a termografia pode
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aumentar a velocidade e a eficAcia no acompanhamento das taxas de
transpiracdo. Além disso, a termografia tem a vantagem de poder ser
automatizada. Portanto, segundo Raghavan (2000), do ponto de Vvista
biotecnoldgico, ela pode ser usada como um método eficiente para selecionar
populacdes de plantas transgénicas ou mutantes, que apresentam alteracbes na
condutancia estomatica e transpiragao.

Como a temperatura da folha € uma caracteristica fisiolégica que pode ser
usada para monitoramento do estado hidrico da planta (Jimenez-Bello et al.,
2011), a técnica da termografia tem sido muito usada em estudos relacionados a
resposta estoméatica de plantas sob estresse hidrico (Jones, 1999 e 2004,
Leinonen e Jones, 2004; Grant et al., 2007). Segundo o0 mesmo autor, a grande
maioria das aplicacbes da termometria por infravermelha depende da
sensibilidade da temperatura foliar e da taxa de evaporacao; portanto, da abertura
estomatica. A combinagcdo das medidas de trocas gasosas, de fluorescéncia da
clorofila e de termografia corresponde a uma abordagem robusta para “"calibrar”
os dados termogréficos, antes de iniciar um projeto de triagem em grande escala.
Uma configuragcdo que permite simultdneas medi¢des termogréaficas de trocas
gasosas e da area foliar foi desenvolvido por Chaerle (2007) para comprovar a
linearidade da relacao inversa entre temperatura da folha e transpiracao.

As modificacbes na condicdo hidrica de uma planta, causada por
condicbes adversas, acarreta mudancas na transpiragdo, como resultado da
regulacdo ativa da abertura estomatica. Conforme Nilsson (1995), as mudancas
associadas ao modelo padréo de resfriamento da folha podem ser monitoradas de
forma instantanea por meio de imagens termograficas. Esse fato torna a
termografia uma importante ferramenta no monitoramento das trocas gasosas
relacionadas ao vapor de agua em espécies vegetais. Guilioni et al., (2008)
também estudaram as relacdes entre a resisténcia estomatica e a temperatura
foliar por meio da termografia por infravermelho.

A termografia por infravermelho € um método nao-destrutivo. Em relacéo
aos metodos normalmente utilizados na deteccéo de estresses, uma vantagem da
termometria € a capacidade de deteccdo precoce de estresses relacionados ao
ataque de patdgenos em plantas (Bajons, 2005). Belin et al. (2013), em estudo
visando ao controle do fungo Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter, causador da

'sarna da macieira', utilizaram as técnicas da termografia por infravermelho e da
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fluorescéncia da clorofila por imagem. Ambos os procedimentos se mostraram
Uteis na deteccdo precoce da doenca, além de serem ndo destrutivos. Outros
estudos foram desenvolvidos com o uso da termografia para detectar alteracdes
fisiol6gicas causadas por patégenos, como € o caso dos trabalhos realizados por
Chaerle et al. (2004) e Oerke et al. (2011).

A sensibilidade das folhas a temperatura causa mudangas na condutancia
estomatica, e, portanto, a utilidade de imagens térmicas para o0 estudo da
condutancia estomatica depende tanto da absorcdo da radiacdo, quanto da
condutédncia da camada de ar limitrofe e da umidade atmosférica. A maior
sensibilidade a temperatura das folhas de sol comparadas com folhas de sombra
sugere que talvez seja melhor usar as folhas de sol para estimativas da
condutancia estomatica para dados térmicos. Essa diferenca surge, porque ha
pouco efeito sobre o balanco energético em folhas sombreadas, mas um grande
efeito sobre as folhas expostas ao sol (Jones et al., 2002).

Em trabalho que relaciona o uso de imagem térmica para determinacao da
condutancia de vapor de agua na folha (g,) na espécie florestal Fagus sylvatica
L., ficou demonstrado que as relacdes entre os indices de temperatura e g, Ssao
satisfatdrias e podem ser estabelecidas em arvores de grande porte. Nesse caso,
0os estratos do dossel expostos a niveis relativamente baixos de irradiancia,
apresentam valores relativamente baixos da g, (Reinert et al., 2012).

As reducdes na absorcdo de agua provocam fechamento estomético, o que
reduz a transpiracdo e aumenta a temperatura da folha. A temperatura da folha ou
copa tem sido utilizada para fazer uma estimativa empirica sobre o estresse
hidrico da planta. Blonquist Jr. et al. (2009) utilizaram os principios da termografia
a infravermelho para detectar a condutancia estomatica do dossel (gc) de forma
automatica.

Grant et al. (2012) utilizaram a imagem térmica e a composicao isotopica
do carbono para selecionar e verificar variacbes entre 10 cultivares de morango,
sob condi¢cbes o6timas de disponibilidade hidrica e sob estresse hidrico. A
combinacao das variaveis supracitadas ofereceram analises com potencial para a
selecdo simultanea, tanto de cultivares que apresentaram alta condutancia
estomatica, quanto alta eficiéncia no uso da agua (variaveis estimadas a partir da

temperatura).



29

O’Shaughnessy et al. (2011) avaliaram o estresse hidrico em plantios de
soja e algodao. Os autores evidenciaram como a atual tecnologia da termometria
a infravermelho pode fornecer informacdes ao agricultor sobre o
crescimento/desenvolvimento de cultivos agricolas. Atualmente, € possivel
automatizar o sistema de irrigacdo pela analise de mapas espaciais que
representam o status hidrico das culturas. Além disso, com dados espaciais sobre
temparatura, é possivel oferecer orientacdo adicional para selecionar a fase 6tima
de colheita.

Em estudo com uso de imagens termograficas, observou-se que 0S
mamoeiros Sunrise Golden e UENF-Caliman apresentaram amplitude da
temperatura foliar em torno de 2,5°C nas folhas das plantas que receberam
solucdes nutritivas de condutividades elétricas 1,6 dS m™ e 3,4 dS m™. A solucéo
nutritiva com maior condutividade elétrica influenciou, negativamente, a
transpiracdo das folhas dos mamoeiros. Tal solugdo causou fechamento
estomatico devido ao estresse osmoético. Consequentemente, as plantas
cultivadas na solucdo de maior condutividade elétrica apresentaram temperaturas
elevadas devido a néo refrigeracdo da folha (Pecanha, 2010). Neste presente
trabalho, essa técnica foi utilizada com o objetivo de determinar se as plantas
femininas irdo apresentar menor temperatura foliar em comparacdo com as
plantas hermafroditas, uma vez que, em trabalhos anteriores (Chuttang et al.
2007), estas ultimas apresentaram menores condutancias estomaticas.

A termometria por infravermelho pode ser uma ferramenta util para selecéo
de linhagens fisiologicamente superiores em programas de melhoramento
genético, com o objetivo de aumentar a producdo ou reduzir o impacto de

estresses ambientais (Lopes e Reynolds, 2010).

3.2.5. Discriminagéo isotdpica do carbono

O CO, atmosférico contéem dois isétopos estaveis de atomos de carbono,
0s quais sdo o *C e o '3C, sendo que o *C é mais pesado e existe numa
proporcdo menor em relacdo ao '*C. Por esse motivo, as folhas discriminam
contra os is6topos de carbono mais pesados durante a fotossintese, e o 2CO,

difunde-se mais rapido para o sitio de carboxilacdo; assim sendo, esses isétopos
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estaveis em uma folha contém informa¢Bes importantes sobre o processo de
fotossintese (Taiz e Zeiger, 2009).

A técnica se baseia na discriminacdo do **C em relacdo ao *?C. No sitio de
carboxilacdo da Rubisco, o *C apresenta uma baixa reatividade intrinseca,
quando comparado com o **C (Brugnoli e Farquhar, 2000; Bacon, 2004). Por
outro lado, nos estdmatos, ocorre a discriminagcdo em menor intensidade do **C
do que a Rubisco; entdo, ao longo da fase de crescimento, a composicao
isotopica do carbono reflete o efeito do status hidrico da planta no processo
fotossintético (de Souza et al., 2005). Embora o & **C da planta inteira seja
controlado pela assimilacdo e difusdo do CO; nas folhas, a particdo interna e o
metabolismo primario dos assimilados podem produzir diferentes & *3C entre os
diferentes 6rgaos da planta (Ghashghaie et al., 2001).

Em folhas expostas a perda de agua, os estbmatos tendem a se fechar e
reduzem os valores da concentracéo interna de CO, (C;). Como consequéncia, as
plantas C3; submetidas a condi¢cdes de estresse hidrico tendem a ter o valor da
razao entre isotopos de carbono menos negativo do que as plantas C3 em
condic¢des hidricas adequadas (Taiz e Zeiger, 2009). As plantas C4 possuem uma
quantidade maior de **C, uma vez que as plantas C3 apresentam maior abertura
estomatica do que as plantas C4. Quanto maior a abertura estomatica, menor a
eficiéncia no uso da a4gua e mais facil o *3C sair do mesofilo foliar e ir para o
ambiente externo sem ser assimilado. Essa é a justificativa para que o sinal
isotdpico seja mais negativo nas plantas C3 do que nas plantas C4.

A composicdo isotépica do d13C dos tecidos das plantas vem sendo
proposta como “marcador”’ para estudar a eficiéncia no uso da agua de varios
genotipos de plantas C3 (Souza et al., 2005). A razdo entre is6topos de carbono
(5%3C) apresenta valores tipicos para plantas C; e C,, e, segundo Farquhar et al.
(1989), as plantas C3 tém um valor de §**C de, aproximadamente, 28%o. Assim,
em resposta a diferentes condicdes ambientais, o **C pode ser usado para avaliar
a eficiéncia intrinseca do uso da agua em muitas espécies de plantas (Le Roux et
al., 1996; Osorio et al., 1998; Robinson et al., 2000; Gaudillére et al., 2002; Araus
et al., 2003).

Retuerto et al. (2000), em estudo que visou avaliar os efeitos do isétopo de
carbono em uma espécie didica (llex aquifolium), verificaram que as plantas

femininas apresentaram maior eficiéncia do uso da agua e maior taxa de
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crescimento. As razdes mais baixas de fotossintese/transpiracdo s&o
correlacionadas com maior discriminac&o contra **C.

A relacao entre isétopos estaveis difere entre grupos de organismos, o0 que
permite a identificacdo de fontes. Como exemplo, as plantas vasculares que
utilizam a via metabdlica C, sdo ricas em *C e apresentam um &'3C que pode
variar entre -10%o a -14%o. Por outro lado, as plantas vasculares que utilizam a via
metabolica C; apresentam um 8*3C variante ente -23%o a -30%. (Hedges, 1990).

Mais recentemente, Grant et al. (2012) realizaram estudo, envolvendo
imagens térmicas e a composicao isotdpica do carbono (5*3C) numa comparacéo
entre dez cultivares de morango. Sob condi¢Bes 6timas de disponibilidade hidrica
e sob estresse hidrico, foi demonstrado que a &C de todos os cultivares é mais
elevada quando ha limitacdo de agua em comparacdo aos tratamentos com
plantas bem irrigadas. Esses resultados demonstram que a composi¢éo isotdpica
do carbono deve constituir uma alternativa metodoldgica viavel para a selecao de

cultivares tolerantes a limitacdo hidrica do solo.

3.2.6. Ecofisiologia e 0 sexo em plantas

Segundo Campostrini e Glenn (2007), o mamoeiro é classificado como uma
planta com metabolismo do tipo C3;. O metabolismo do carbono é fortemente
associado as trocas gasosas. A difusdo ou fluxo de massa corresponde aos
processos envolvidos nas trocas gasosas entre a atmosfera e as células do
mesofilo. Nessas células, ocorrem trocas gasosas relacionadas ao CO, e ao Oy,
entre o interior da planta e a atmosfera que a envolve (Larcher, 2006).

As taxas fotossintéticas maximas, a emissao da fluorescéncia da clorofila e a
resposta estomatica ao déficit de pressao de vapor sao caracteristicas fisioldégicas
importantes que estdo associadas a algum grau de controle genético. A rapida
expansao nos conhecimentos relacionados a biologia molecular, em que se busca
uma associagao entre a expressao do gene com as respostas fisioldgicas, podera
fornecer informacgbes importantes sobre o melhoramento da espécie Carica
papaya L., de modo que seja possivel obter genoétipos produtivos e adaptados as
variacfes dos fatores ambientais (Campostrini e Glenn, 2007).

Ao longo do crescimento da planta, os fatores genéticos podem ser

alterados pelos fatores ambientais. Quando as trocas gasosas sao mensuradas
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sob condi¢cdo de mesma intensidade luminosa, pode ser observado um declinio
das taxas durante a tarde quando comparado com as taxas obtidas no periodo
diurno (Chaves et al., 2003). Os estudos relacionados a idade e a posicédo da
folha do mamoeiro, quanto a intensidade de energia luminosa, mostram que
folhas com idade entre 26 e 36 dias apresentam maior concentracdo de clorofila
total, taxa fotossintética, transpiracdo, condutancia estomatica e densidade de
fluxo de fotons fotossintéticos (Wang et al, 2014).

Reis et al. (2006) e Ferraz et al. (2011) encontraram que o fluxo de seiva
xilematica apresenta uma correlacdo positiva e com a taxa de fotossintese liquida,
0 que indica que as estratégias de manejo que propiciem a elevacdo no
movimento de agua das raizes para a parte aérea da planta de mamoeiro podem
ocasionar ganho de carbono na espécie Carica papaya L.

Em paralelo, o estudo de Chutteang et al (2007) aponta que plantas
femininas de mamoeiro (F) possuem crescimento mais vigoroso do que as
hermafroditas (H). As caracteristicas fisiolégicas corroboraram essa observacao,
0 que poderia ser empregado para identificar 0 sexo das plantas na fase inicial. A
eficiéncia de carboxilagcdo em folhas F foi maior que nas folhas H, junto com maior
taxa de transferéncia de elétrons e condutancia estomatica nestas plantas F. A
taxa de fotossintese liquida maxima de folhas F foi de 27,9 pmolCO, m? s*,
superior a 22,5 nas folhas H. Devido ao fato de as folhas das plantas femininas de
mamoeiro terem uma maior condutancia estomatica e maiores taxas de
tranpiracao, o sistema de resfriamento das folhas, nessas plantas, pode ser mais
eficiente.

Torres Netto (2009) caracterizou, fisiologicamente, dois hibridos
(UENF/Calimam 01 e Tainung 01) e trés gendtipos comerciais de mamoeiro
(Golden, Sunrise Solo 7212 e JS12). A analise dos resultados demonstrou que o
gendtipo Golden, quando comparado aos demais genétipos, apresentou 0 menor
crescimento de caules e raizes e uma reduzida altura e diametro, além de menor
massa foliar especifica, menor eficiéncia no transporte de elétrons por unidade de
area amostrada e a mais baixa capacidade de sintese de clorofilas totais. Por
outro lado, ao meio-dia, 0 gendtipo Golden apresentou maior condutancia
estomatica, o que foi relacionado com o menor déficit de pressédo de vapor folha-
ar. A maior condutancia estomatica proporcionou a maior taxa de transpiracao e

menor eficiéncia intrinseca do uso da 4gua. Em paralelo, o hibrido UENF/Calimam
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apresentou a capacidade fotossintética e as caracteristicas morfolégicas
semelhantes aos gendétipos comerciais superiores.

Em outros experimentos com mamoeiros cultivados em campo, foi
observado que o padrao diurno das trocas gasosas foi dependente das condi¢cdes
climaticas, j& que, sob dias com a auséncia de nuvens, o déficit de pressao de
vapor do ar afetou, significativamente, as taxas fotossintéticas, por meio da
reducdo da condutancia estomatica. Em dias nublados, entretanto, esse fator ndo
ocorreu (Marler e Mickelbart, 1998; Reis e Campostrini, 2008).

Cruz et al. (2009), em estudo realizado na Universidade das Filipinas,
compararam trés linhagens transgénicas de mamoeiro (geneticamente modificado
para resisténcia ao virus da mancha anelar). Os resultados apontaram que as
taxas transpiratorias e a condutancia estomatica sdo semelhantes entre as
linhagens transgénicas e com o tratamento controle n&o transgénico adotado.

Em mamoeiro, os estudos ecofisioldégicos sdo de grande importancia, pois
os fatores ambientais afetam, profundamente, o crescimento e desenvolvimento
das plantas por meio de comprometimentos na capacidade fotossintética das
plantas. Um exemplo desses efeitos do ambiente é a menor produtividade de
frutos obtida com a cultivar ‘Sunrise Solo’, nas condi¢bes subtropicais do Sul da
Africa, quando comparado a produtividade desta cultivar obtida no mesmo
periodo na regido tropical do Havai (Sippel et al., 1989). Allan et al. (1987)
avaliaram os efeitos do ambiente no desenvolvimento de plantas femininas e
masculinas de mamoeiro e identificaram que, em ambientes mais quentes, as
plantas, de ambos 0s sexos, apresentaram crescimento mais acentuado. Assim,
uma compreensdo avancada da interacdo planta ambiente relacionada aos
processos fisioldgicos é relevante, também, para orientar medidas que possam
incrementar a produtividade e a sustentabilidade econdémica nas fases da
producdo do mamoeiro. Conforme a melhoria da gestdo com base cientifica, os
produtores dessa cultura poderdo aumentar a produtividade e a qualidade dos
frutos de maméao (Campostrini et al., 2010).

Em paralelo, muitos estudos tém sido realizados com o intuito de
caracterizar diversas espécies dioicas, com emprego de ferramentas da
ecofisiologia para diferenciar individuos quanto ao sexo. Como exemplo, podem
ser citados trabalhos realizados com as espécies llex aquifolium (Obeso e

Retuerto, 2002), Sabina vulgaris (He et al., 2003), Salix glauca (Dudley e Galen,
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2007), llex paraguariensis (Rakocevic et al., 2009), Corema album (Zunzunegui et
al., 2006 e Cansino et al., 2010).

Em estudo realizado para caracterizar, fisiologicamente, plantas femininas
e masculinas da espécie dioica Silene latifolia, Gehring e Monson (1994)
mostraram que as plantas femininas tinham menos nitrogénio nas folhas. Apesar
disso, elas apresentaram maior eficiéncia fotossintética e do uso da agua em
relacdo as plantas masculinas, ja que as plantas femininas precisam alocar
fotoassimilados para o desenvolvimento dos frutos (Gehring; Monson, 1994).

Em estudo preliminar da espécie didica llex paraguariensis A. St.-Hill.
(erva-mate), Rakocevic et al. (2009) observaram que as plantas femininas, no
final do processo reprodutivo, apresentaram maior taxa transpiratoria em relacao
a planta masculina.

Outro estudo com mudas da espécie Sabina vulgaris Antoine da Regido
Semiarida da China, realizado por He et al. (2003), aponta que houve diferenca
significativa nas taxas fotossintéticas, transpiracao e eficiéncia do uso da agua
entre plantas femininas e masculinas, sendo que plantas masculinas foram mais
eficientes no uso da agua.

Correia e Diaz Barradas (2000) observaram que, sob auséncia de estresse
hidrico, em condicbes de laboratorio, ndo houve diferencas significativas entre as
plantas femininas e masculinas de Pistacia lentiscus L. para as variaveis de
inferéncia da fluorescéncia, da fotossintese e para a curva de resposta a luz e ao
CO,. Por outro lado, em condi¢gbes de estresse, ocorreu reducao nas taxas de
assimilacao de CO; e condutancia estomatica nas plantas de sexo feminino.

Alguns trabalhos tém relatado diferencas fisiolégicas entre sexos de
plantas, principalmente sob os aspectos fundamentais da fotossintese e da
eficiéncia da conversdo de energia fotossintética. Como exemplo, na espécie
didica llex aquifolium, Retuerto et al. (2000) estudaram os efeitos do isétopo de
carbono e verificaram maior eficiéncia do uso da agua e maior taxa de
crescimento nas plantas femininas.

A espécie dioica Siparuna grandiflora, arbusto caracteristico da Regiao
Neotropical, foi estudada com o intuito de obter diferengas entre plantas
masculinas e femininas. Os resultados demonstram que as diferencas entre os
sexos em folhas individuais ndo necessariamente mostram os padrdoes em planta

inteira, pois as plantas masculinas apresentaram maior capacidade fotossintética
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em folhas individuais, porém as plantas femininas alcancaram um maior ganho de
carbono em planta inteira (Nicotra et al., 2003).

Em estudo realizado com a espécie didica Juniperus thurifera, verificou-se
que as plantas masculinas apresentaram menores taxas de trocas gasosas e
crescimento radial, mas apresentaram maior eficiéncia no uso da agua (EUA),
como inferido a partir dos valores de 8*C menos negativos do que nas plantas
femininas. Porém, quando submetidas a fertirrigacdo, as plantas femininas
apresentaram uma estratégia em longo prazo, aumentando o armazenamento de
nitrogénio (N) para compensar o periodo reprodutivo, enquanto as plantas
masculinas parecem ser mais reativas a maior disponibilidade de nutrientes,
aumentando as taxas de troca gasosa (Montesinos et al., 2012).

Zhao et al. (2012) verificaram que a elevagédo na concentracdo de CO, de
350 para 700 umol mol™, na espécie didica Populus cathayana, proporcionou, na
mesma fase da folha, um aumento no crescimento e na capacidade fotossintética
em folhas jovens de ambos os sexos, masculino e feminino, e induziu as plantas
masculinas a ter uma maior producdo em massa foliar, taxa de clorofila a/b, nivel
de proteina solavel, eficiéncia no uso de nitrogénio, e nivel de agucar soltvel, em
comparacao com as femininas.

As interacdes entre fungos micorrizicos e plantas selvagens masculinas e
femininas de Carica papaya L. mostraram que as plantas de ambos os sexos
nao apresentaram diferenca no tamanho ou taxa de crescimento, mas as plantas
masculinas floresceram mais cedo do que plantas femininas (Vega-Frutis e
Guevara, 2009).

Em trabalho envolvendo a tolerancia a seca e as trocas gasosas
entre 0s sexos masculino e feminino da espécie Salix glauca, demonstrou-se que
as plantas do sexo masculino séo, fisiologicamente, mais plasticas no que diz
respeito ao uso da agua, pois as plantas femininas apresentaram maior estresse
hidrico, devido aos valores mais negativos de potencial hidrico antemanha, do
que as plantas masculinas em condicdo de estresse. Os baixos valores de
potencial hidrico antemanha refletem que as plantas femininas podem, em parte,
ndo manter um bom controle estomético sob seca, ao contrario das masculinas,
gue mantém o potencial sob seca por reducédo da condutancia. Paradoxalmente, a
divergéncia, sob boas condi¢cdes hidricas, entre os sexos, nao foi detectavel
(Dudley e Galen, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e condi¢bes de campo

Os experimentos foram realizados na area de producdo comercial da
empresa Caliman Agricola S/A e no campus da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. O sitio de producdo comercial (Fazenda Santa
Terezinha) selecionado para o crescimento das mudas e para o transplantio em
campo esta localizado entre as coordenadas geogréaficas 19° 07’ 55” de latitude
Sul e 39° 48’ 26” de longitude Oeste no municipio de Linhares, Estado do Espirito
Santo, e possui uma altitude média de trinta metros acima do nivel do mar
(Figura 1).

Segundo a classificacdo climatica de Koeppen (1948), a Regiao Norte do
Espirito Santo esta inserida na classe Aw, a qual é caracterizada pelo clima
tropical mido com inverno seco.

Os experimentos foram realizados em duas épocas do ano. O experimento
1 foi realizado entre abril e agosto de 2011, num periodo que engloba as estacfes
mais frias e secas do ano (outono-inverno). O experimento 2 foi realizado entre
outubro de 2011 e fevereiro de 2012, num periodo com influéncia das estac¢des

mais quentes e umidas do ano (primavera-verao).
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Figura 1: Localizacao geogréafica da area experimental, municipio de Linhares,
Espirito Santo, Brasil. Caliman Agricola SA.

4.2. Material vegetal

Em ambos os experimentos, o material vegetal empregado foram plantas
de dois gendtipos da espécie Carica papaya L., 0s quais apresentam as
caracteristicas abaixo relacionadas.

1-‘Golden’ Cultivar, selecionado pela CALIMAN AGRICOLA S/A no
municipio de Linhares — ES. ‘Golden’ é proveniente de selecdo massal realizada
nos campos de producao de ‘Sunrise Solo’. Esse genétipo apresenta frutos e
plantas de coloracdo verde-clara, os frutos sao piriformes, com polpa vermelho-
alaranjado e peso médio em torno de 0,45kg. A produtividade € inferior as demais
cultivares do grupo ‘Solo’, em torno de 80 ton ha™. A casca é lisa e contém certa
tolerancia a mancha fisiol6gica do mamoeiro, o que torna uma cultivar aceitavel
no mercado externo.

2-‘UENF-CALIMAN 01’ (UC) Hibrido desenvolvido pela Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro e pela empresa CALIMAN
AGRICOLA S/A, situada no municipio de Linhares — ES. Esse hibrido foi
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desenvolvido para as Regides Norte e Noroeste Fluminense, além da porgéo
Norte do litoral do Espirito Santo. Esse gendétipo € resultante do cruzamento de
‘Sunrise Solo 72/12’ com o ‘JS12’, ou seja, um genitor do grupo Solo e um genitor
do grupo Formosa. As caracteristicas fenotipicas sdo equivalentes as plantas do
grupo Formosa, com frutos alongados nas plantas hermafroditas e peso médio de
1,25 kg de polpa firme e vermelha, além do alto teor de sélidos soluveis, sabor e
aroma bastante agradaveis. A altura de insercdo do primeiro fruto é de 75 cm, e,
aos nove meses apos o transplantio, alcanca um porte de 4,20 m. A producédo

média é de 112 kg planta ano™ e o rendimento de 174 ton ha™ ano™.

4.3. Condicdes de cultivo

4.3.1. Avaliagéo das mudas

Em ambos os experimentos (1 e 2) no viveiro da empresa, noventa mudas
de mamoeiro da espécie Carica papaya L. de cada um dos genétipos Golden e
UENF-Caliman 01 (180 mudas) foram selecionadas, estando em perfeito estado
fitossanitério e fisiolégico. Passados 25 dias de crescimento/desenvolvimento, as
mudas foram retiradas do viveiro e realocadas para aclimatacdo a céu aberto. Em
seguida, apos completar trinta dias (cinco dias em fase de aclimatacdo), as
mudas foram, entdo, transportadas para o campus da Universidade Estadual do
Norte Fluminense. No local, as mesmas permaneceram por mais trés dias em
processo de aclimatacdo a céu aberto, onde um monitoramento meteoroldgico foi
realizado em todo o momento de estada das mudas no campus da universidade.

Aproximadamente 35 dias apdés a semeadura (DAS), procedeu-se com
avaliagcbes nas mudas de ambos o0s genoétipos, por meio da analise da
termografia, das trocas gasosas e da eficiéncia fotoquimica, cujos procedimentos
serdo mais bem detalhados em secdes seguintes. As medicbes das
caracteristicas fotossintéticas e a obtencdo das imagens termograficas foram
efetuadas nos horarios de maior incidéncia de radiacdo solar e de maior
temperatura do ar, entre 11h30min e 14h30min . As medidas foram feitas durante
dois dias consecutivos, nos quais as condi¢cdes climaticas permaneceram
semelhantes. Assim, noventa mudas foram avaliadas a cada dia de analise,

sendo trinta de cada genatipo alternadamente.
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Em ambas as fases de viveiro e de aclimatacdo, uma irrigagao por
microasperséo foi aplicada nas plantas, tendo como base o sistema convencional
executado na empresa. Anteriormente e durante as avaliacbes das caracteristicas
fotossintéticas e das imagens termograficas, o molhamento foliar nao foi
realizado, tendo em vista que a presenca de agua nas folhas poderia interferir na
taxa transpiratéria. Durante as avaliagbes, as mudas foram devidamente
etiquetadas para 0 acompanhamento posterior do crescimento e da sexagem em

condi¢cbes de campo.

4.3.2. Avaliagao da sexagem em condi¢cdes de campo

Em cada experimento (1 e 2), ap0s os dois dias de realizacdo das
medi¢cdes, as 180 mudas analisadas e devidamente identificadas foram
transportadas e transplantadas para uma area de plantio comercial da empresa
Caliman Agricola S/A. Nesse momento, uma muda, em cada cova, foi plantada, e
0 espacamento utilizado foi de 3,60 metros entre linhas e 1,50 m entre plantas.
Apds o processo de transplantio, a lavoura foi irrigada com o sistema do tipo
gotejamento, com uma meédia diaria de aplicacdo de 4,5 litros por planta. A
adubacdao foi realizada por meio de fertirrigacdo, também com base no sistema
convencional de tratos culturais realizados na empresa.

No experimento 1, a determinacdo do sexo das plantas transplantadas
ocorreu em agosto de 2011, e, no experimento 2, esta foi realizada em fevereiro
de 2012. O processo de determinacdo da sexagem foi feito aos quatro meses
apos o transplantio por meio de identificagcdo visual pelo formato dos botdes

florais (Figura 2).



.

40

Figura 2: Detalhe dos botdes florais de plantas hermafroditas (A) e femininas (B).

Em seguida ao processo de identificagdo do sexo, medi¢des relacionadas

as trocas gasosas, a emissao da fluorescéncia da clorofila e a termografia por

infravermelho foram, entdo, realizadas. Essas avaliacdes ocorreram durante dois

dias consecutivos nos horarios de maior incidéncia de radiagdo solar, entre

11h30min e 14h30min. As condi¢des climaticas, nos dois dias de avaliacdes,

foram semelhantes. Para determinar as variaveis de crescimento (altura, diametro

e area foliar), as medidas foram feitas no periodo diurno, nos mesmos dias em

gue foram executadas as analises das caracteristicas fotossintéticas e da

termografia.

Quadro 1: Representacdo do numero de plantas hermafroditas e femininas de
cada genaétipo e em cada experimento.

Experimento 1

Experimento 2

Genotipos Hermafrodita Feminina Hermafrodita Feminina
Golden 57 25 48 21
ucC 39 48 36 47

4.3.3. Variaveis climatolégicas

Durante as avalia¢cdes das caracteristicas fotossintéticas e da termografia

das plantas em fase de muda, uma miniestacdo meteorolégica modelo 450,

Spectrum Technologies, Inc., lllinois, USA, foi instalada préximo as mudas. As

variaveis de temperatura (T ), a umidade relativa do ar (UR%) e o fluxo de fétons
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fotossintéticos (FFF) foram monitorados, pontualmente, a cada meia hora entre
11h30min e 14h30 min.

O déficit de presséao de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da pressao
de saturacdo de vapor d’agua (e.) e pela pressao parcial de vapor (e,), sendo que
o DFV foi obtido pela diferenca entre e, e e;, conforme equagdo proposta por
Landsberg (1986).

DPV =e_ — g, (equacéo 1)

Em que: e. e e, sdo calculados pelas equacoes:

e. = 0,61078=exp((17,269 = T) + (T + 237,3)) (equacgéo 2)
e, = (UR% *e_) + 100 (equacao 3)
Em que:

DEV: Déficit de Pressao de Vapor do ar;
exp. Exponencial,
T': Temperatura média em graus Celsius;

UR%: Umidade Relativa média.

Os experimentos com as plantas em fase de muda foram realizados nos
dias 4 e 5 de abril (experimento 1) e nos dias 20 e 21 de outubro (experimento 2),
quando as avaliacbes das caracteristicas fotossintéticas e das caracteristicas
relacionadas as imagens termogréficas foram feitas. Nas plantas em fase adulta,
as medicdes das variaveis citadas foram realizadas nos dias 19 e 20 de agosto
(experimento 1) e 28 e 29 de fevereiro (experimento 2). As variaveis obtidas com
0 monitoramento meteoroldgico realizado podem ser observadas na Figura 3. Os
pontos no gréfico representam o valor obtido com as variaveis meteoroldgicas a
cada meia hora de registro, e as setas indicam o inicio e o final de cada periodo

de avaliacdo por experimento.
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Figura 3. Temperatura (T ), umidade relativa (UR%), déficit de pressdo de vapor
(DPV) e fluxo de fotons fotossintéticos (FFF), no ambiente de cultivo de ambos os

genodtipos de mamoeiro. As setas indicam o inicio e o final de cada época.
Experimento 1 [abril (avaliacdo das mudas)/agosto (avaliagdo das plantas no
campo)] e experimento 2 [outubro(avaliacdo das mudas)/fevereiro(avaliacdo das
plantas no campo)].

4 .4. Caracteristicas avaliadas

4.4.1. Termografia

A obtencdo das imagens termogréficas foi feita nas mudas, 35 dias apos
a semeadura e, em plantas adultas, na fase de sexagem, aproximadamente 120
dias apds o transplantio. Essas avaliacdes foram feitas nas mudas nos horarios
entre 11h30min e 14h30min. Para o procedimento da andlise termogréafica em
cada muda, a segunda ou a terceira folha foi selecionada, contando a partir do
apice. As medidas foram feitas pela aproximacéo do equipamento a uma distancia
de, aproximadamente, 20 cm de cada folha amostrada. Na avaliacdo da
termografia das plantas adultas em condi¢cdes de campo, o limbo do Iébulo foliar
da terceira ou quarta folha foi amostrado, contando a partir do apice referente a
nervura central (direcionada para o Sol).

As imagens termograficas foram obtidas por meio de um termédgrafo
modelo FLIR i50® (FLIR Systems AB, Sweden) e analisadas pelo software FLIR

Tools/Tools+®. O termografo utilizado combina uma camera digital com um
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detector infravermelho de 2.3 Megapixels de resolucdo, em que as escalas de
temperaturas sado indicadas por gradientes de falsa cor. Por meio da
funcionalidade designada de fusdo, uma combinacéo da imagem térmica com a
imagem visual pode ser criada. Assim, é possivel sobrepor uma area de imagem
infravermelha sobre uma imagem visual, 0 que auxilia na compreensédo e na
localizac@o das &reas de interesse. Uma caracteristica adicional do equipamento
empregado é o indicador do tipo mira a laser, que associa, com exatidao, o ponto
guente em uma imagem infravermelha com o objeto fisico real. O equipamento
tem faixa de temperatura entre -20 a 350 °C e preciséo de + 2 °C de temperatura.
A resolucdo infravermelha é de 140 x 140 pixels, com corre¢cdes para
emissividade do objeto e a temperatura de fundo. O padrdo da emissividade foi
fixado no valor 0,92. Para obtencdo desse valor fixado, a temperatura das
mesmas folhas das mudas de ambos o0s gendtipos de mamoeiro foram
mensuradas por meio do pordémetro modelo LI-1600®, LI-COR, Lincoln, NE, USA,
e pelo equipamento termoégrafo. Os valores obtidos foram, entdo, comparados, e,
a partir do valor fixado inicialmente, a emissividade foi sendo alterada até que o
termografo registrasse um valor equivalente ou proximo ao da temperatura foliar,
gue foi registrada por meio do pordmetro. A emissividade para folhas de plantas
pode variar de 0,92 a 0,99, conforme Jones (2004). A temperatura de fundo se
refere a temperatura do ar, a qual foi obtida por meio da estacdo meteoroldgica

que realizava o monitoramento das condi¢goes experimentais.

4 .4.2. Caracteristicas fotossintéticas

Avaliacao das trocas gasosas

Em seguida a realizacdo da medicdo da temperatura com emprego do
termoégrafo no mesmo periodo de analise, as trocas gasosas foram avaliadas.

Nesse caso, a taxa fotossintética liquida (4), a condutancia estomatica (gs), a
transpiracéo (E), o déficit de pressao de vapor entre a folha e 0 ar (DPVigha-ar), @

temperatura foliar e a relacdo da concentracéo interna de CO, no mesofilo foliar

pela concentracdo externa de CO, do ar (Ci/Ca) foram obtidos por meio do

analisador de gas a infravermelho (IRGA).
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A partir dos valores obtidos por meio do IRGA, a eficiéncia do uso da agua

(El74) foi estimada pela inclinacdo da reta ajustada entre os valores da taxa
fotossintética liquida (4) e os valores da transpiragéo (E). Em paralelo, a eficiéncia
intrinseca do uso da agua (EIUA) foi estimada pela inclinagdo da reta ajustada
entre os valores de A e da condutancia estomatica (gs).

Na avaliacdo das variaveis supracitadas, utilizou-se o Sistema Portatil de
Medicdo das Trocas Gasosas (IRGA), modelo LI-6400®, LI-COR, Lincoln, NE,
USA. Na fase de avaliacdo das mudas, uma luz artificial (sistema acoplado ao
IRGA (Infrared gas analyser), com leds azuis e vermelhos) com intensidade de
1000 pmol m? s™*foi utilizada. Uma folha por planta foi avaliada (22 ou 32 folha).
Logo apoOs a tomada das medidas, as mudas foram identificadas com auxilio de
etiquetas e transportadas para realizacdo do plantio comercial no campo, na
empresa Caliman Agricola SA.

No momento da avaliagdo das trocas gasosas das plantas adultas em
condicbes de campo (época da sexagem), uma luz artificial com intensidade de
1500 pmol m™ s foi utilizada. Nessa época, uma folha por planta (32 ou 42 folha)
foi utilizada. Durante as avaliagcbes, a concentragao inicial do CO, na camara foi
mantida em torno de 380 pmol mol™, e a &rea da folha analisada.

Durante as avaliagdes com emprego do IRGA, uma area foliar de 6 cm? foi
utilizada, e, no experimento 1 (medicdo das mudas), a concentracdo inicial do

CO,, da temperatura do ar e do déficit de pressdo de vapor (DPV) na camara foi
de 351+ 19,8 pmolmol™t, 34,14+ 1,6°C e 3,42 + 0,45 KPa, respectivamente. No

experimento 2, referente as avaliacdes das mudas, os valores das varidveis foram
362 + 1,6 umolmol™ de CO,, 36,8+ 0,9°C e 4,53 + 0,53 KPa. No experimento 1,

bY

referente & medicdo das plantas adultas, os valores das varidveis foram
382 + 2,7 umolmol™ de CO,, 27,8+ 1,4°C e 2,3 +04 KPa. Na avaliagdo das

plantas adultas no experimento 2, o valor da concentracdo de CO, dentro da

camara foi de 366+ 12,32 ymelmol™?, a temperatura foi equivalente a

3261t 12°CeoDPVde 2,5 1048 KPa.

Avaliacao da emissao da fluorescéncia
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A medicdo da emissdo da fluorescéncia foi realizada em seguida a
determinacao das trocas gasosas e nas mesmas folhas nas quais as medicdes
com o termografo e com o IRGA foram realizadas. A emissao da fluorescéncia da
clorofila foi avaliada com o auxilio do fluorimetro Pocket-PEA (Plant Efficiency
Analyser - Hansatech, Norfolk, UK). Para tanto, pincas fornecidas pelo fabricante,
para a adaptacdo do tecido foliar ao escuro, foram utilizadas por 30 minutos, para

que os centros de reacao adquirissem a condi¢céo de abertos (@, oxidada).

A partir das andlises em questdo, a fluorescéncia inicial (F0), a
fluorescéncia maxima (Fm) e a fluorescéncia variavel (Fv) também foram
determinadas. De posse dos valores de Fwve Fm, foi possivel obter a relacdo
Fv/Fm (rendimento quantico maximo do fotossistema Il) (Strasser et al. 2000). A

inducéo da fluorescéncia decorreu apos a adaptacdo da parte da folha no escuro,
por meio de um Unico pulso forte de luz de 1s* (3500 umol m? s™), que foi
aplicado com o auxilio de trés diodos emissores de luz (650 nm).

A vitalidade da planta pode ser caracterizada por meio do indice
fotossintético ou performance index (Pl). Essa variavel foi obtida com emprego do
fluorimetro Pocket-PEA (Hansatech, Norfolk, UK), que integra trés outras
variaveis independentes, sendo: a densidade dos centros de reagéao ativos (RC)
por unidade de moléculas de clorofilas no sistema antena do PSIl (RC/ABS); a
eficiéncia do elétron que reduziu Quinona A (Qa) e entrou na cadeia
transportadora de elétrons (ET/(TR-ET); a relacdo entre a capacidade de reducéo

de Qa pelo féton absorvido e a energia dissipada na forma de calor (Fw/F0)

(Equacdo 4). A variavel Pl reflete a atividade dos fotossistemas | e Il e fornece
uma informacdo quantitativa sobre o estado atual da atividade fotoquimica da

folha e sobre condicdes de estresse (Strasser et al. 2000).
PI=1—(F+F)+(My+V) X (F,—FR)+ F{x(1-V) =V, (equagsio 4)

Em que: F, € a fluorescéncia a 50 yus, F; € a fluorescéncia no tempo J (2 ms), F,,
representa a fluorescéncia maxima, V; € a variavel da fluorescéncia relativa a 2
ms calculada como V; = [Fj— Fy) + (F, — F,), M, representa a inclinagdo inicial

da curva referente a cinética da fluorescéncia, que pode ser derivada da equacdao:
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My =4 X (Fyppps—) + (F — Fy) (equacao 5)
Teor de clorofila

A intensidade de coloracéo verde das folhas dos genotipos estudados (IVF)
(estimativa da concentracdo de clorofilas) foi avaliada por meio do Medidor
Portatil de Clorofila, modelo SPAD-502® “Soil Plant Analiser Development’
(Minolta, Jap&o). A medicdo da IVF foi feita nas mesmas folhas das plantas em
que as trocas gasosas, a emissao da fluorescéncia e a temperatura foliar foram
determinadas. Em cada folha, cinco determinacfes do IVF foram feitas, e destas

obtida a média.
4.4 .3. Caracteristicas de crescimento

Na avaliacdo das mudas de ambos os genotipos, aos 35 dias apds a
semeadura, apenas a altura de planta (AP) e o diametro do caule (DC) foram
determinados. Apds o transplantio, foram realizadas mais trés medic6es, sendo
que, nestas, aléem das variaveis AP e DC, a area foliar total da planta (AFT)
também foi mensurada. No experimento 1, a avaliacdo das caracteristicas de
crescimento ocorreu nos meses de abril (mudas), maio, julho e agosto (plantas
adultas em fase de sexagem) e, no experimento 2, nos meses de outubro
(mudas), novembro, dezembro e fevereiro (plantas adultas em fase de sexagem).
Assim, as medicOes de crescimento e as avaliacdes fisioldgicas iniciaram-se nas
mudas com 35 dias apds semeadura e se encerraram nas plantas em condi¢des

de campo.

Altura da planta de mamoeiro ( AP)

Nas mudas e nas plantas adultas em condicbes de campo, a altura foi
determinada a partir do coleto até a folha recém-lancada no apice da planta. Para
a realizacdo desse procedimento, no caso das mudas, uma régua milimetrada foi

utilizada, e, nas plantas adultas, uma trena foi empregada para a mensuracao.
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Diametro do caule ( DC)

Nas mudas, por meio de um paquimetro digital Starret® modelo 2001, o
diametro do caule foi mensurado a um centimetro acima do coleto e, nas plantas
em condi¢cdes de campo e com o auxilio de uma trena, o diametro foi determinado

a cinco centimetros do solo.

Area foliar total da muda ( AFT)

Nas plantas adultas, a area foliar total das plantas dos dois genoétipos
estudados foi estimada por meio do método nado-destrutivo, de acordo com a
equacgao proposta por Posse et al. (2009):

AFT = [-89,6623 + (5,0328 X NF) + (4,9998 X NF X CNC2) — (7,5120 X
CNC2)]¥*7 x 107
(equacéao 6)

Em que: AFT= é&rea foliar total da planta de mamoeiro; NF= numero de folhas da
planta; ¢NC2= média do comprimento da nervura central de duas folhas

completamente expandidas (maduras) (terceira/quarta folha contada a partir do
apice). O comprimento da nervura central foi obtido por meio de régua

milimetrada, e o nimero de folhas por contagem.

4.4.4. Determinacédo da discriminacéo isotopica do carbono

A determinacgdo da discriminacdo isotopica do carbono foi feita em dois
experimentos e sob condicbes de campo. No primeiro, com plantio feito em
outubro de 2011, a coleta de dados foi feita no experimento 2 (28 e 29 de
fevereiro 2012). Nessa época (120 dias apds do transplantio), foram coletadas a
32 ou 42 folha de 40 plantas adultas do genétipo Golden e 40 do gendtipo
UENF/Caliman 01, sendo que, dessas 40 folhas, 20 foram de plantas femininas e
20 de plantas hermafroditas para cada gendétipo. As folhas foram colocadas na

estufa a 60°C de temperatura, pelo periodo de 72h, para a determinacdo do
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carbono de composicao isotopica. Para isso, as folhas secas foram moidas e sub-
amostras de 5mg foram analisadas.

No mesmo local onde o experimento supracitado foi realizado, outro
experimento, com plantio realizado em outubro de 2012 e coleta das folhas em
fevereiro de 2013, também foi realizado. Porém, neste experimento de 2012/2013,
a irrigacéo foi retirada, sendo que as plantas, no campo, obtiveram agua, apenas,
por meio da precipitacdo pluviométrica (Figura 4). Nesse experimento, foram
selecionadas e transplantadas 100 mudas do gendtipo Golden e 100 do gendtipo
UENF-Caliman01 em outubro de 2012. Apos 4 meses, em fevereiro de 2013,
guando todas as plantas ja haviam emitido botéo floral, foi determinado o sexo e
coletada a 32 ou 42 folha de 40 plantas adultas do gendtipo Golden e 40 do
genotipo UENF-Caliman0l1l. Para cada genétipo, das 40 folhas coletadas, 20

foram de plantas femininas e 20 de plantas hermafroditas.
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Figura 4: Precipitacdo pluviométrica dos meses referentes ao experimento com
irrigacdo, outubro de 2011 a fevereiro de 2012 (A) e dos meses referentes ao
experimento sem irrigacéo, outubro de 2012 a fevereiro de 2013 (B).

Em ambos o0s experimentos supracitados, as andlises da composicédo
elementar e isotdpica das amostras foram realizadas no Laboratorio de Ciéncias
Ambientais do Centro de Biociéncias e Biotecnologia da Universidade Estadual do
Norte Fluminense (UENF). Para essas analises, as amostras foram pesadas (0,5
mg) em capsula de estanho. As razdes isotopicas foram determinadas em
espectrometro de massa isotdpica do tipo Thermo Delta V Advantage, que foi
acoplado ao analisador elementar Flash 2000, onde é feita a combustdo. Os
compostos organicos, oxidados na presenca de oxigénio ultrapuro e de
catalisador, sao transformados em CO,, N, e H,O. Esses gases sao separados

em linha por cromatografia antes da analise isotépica, que também se processa
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em linha. Os resultados séo obtidos, inicialmente, relativos a padrbes de trabalho,
para, depois, serem expressos em relacdo ao carbonato da formacédo Pee Dee
(Belemnite) para 3'3C e em relagéo ao N, atmosférico para 3°N. A precisdo da
analise é de 0,1% (Meyers, 1994; Cloern et al., 2002). Os resultados da

composicao isotopica do carbono foram expressos em termos de 5*3C(%o).
4.5. Delineamento e analise estatistica

No experimento, o método de amostragem estratificada foi utilizado,
separando os estratos pelo sexo do mamoeiro, pela idade (mudas e adultas) e
pela época do ano. Dentro de cada estrato, foi empregado o método de
amostragem simples ao acaso para determinacdo do numero 6timo de amostras,
com nivel de significAncia de 5% e os desvios de 10% em torno da média
amostral.

O intervalo de confianca para a meédia, através da teoria normal, foi obtido
pela equacdo 7, no caso da amostragem de uma populacdo infinita, ou tirada,
com reposicdo de uma populacao finita. No dimensionamento da amostra, a

estimativa do tamanho ideal da amostra foi obtida pela equacéo 8.

ICo5q,-Y + :;; (equacéo 7)
n=(t2xgd)+d? (equacéo 8)
Em que:

IC,:,, = Intervalo de confianga com 95% de probabilidade;

Y = estimativa da média amostral;

n =tamanho ideal da amostra;

t=tum = (n—1g.1), quantil da distribuicdo de Student para teste de
significancia (bilateral a 5% de probabilidade);

s = estimativa do desvio-padrdo da amostra;

d = semi-amplitude do intervalo de confianca (em decimal) para a média;
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Para as comparacgfes entre os tratamentos, foi determinada a meédia dos
trés estratos, e a comparagdo destes se fez pelos respectivos intervalos de
confianca da média, pois, nestes, espera-se estar contida a verdadeira média da
populacdo com 95% de probabilidade. Assim, ndo havendo sobreposi¢cdes dos
ICs, havera diferenga entre os tratamentos. Os dados foram analisados com o
auxilio do aplicativo computacional SAEG verséo 9.1 (Ribeiro Junior, 2007).

As variaveis area foliar versus altura, area foliar versus diametro, EUA e
EIUA foram analisadas por meio da dispersdao dos pontos com o auxilio do
Microsoft Excel 2007, que, também, foi o software utilizado na confeccdo dos
graficos e tabelas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. AvaliagGes de crescimento

Os valores do crescimento em altura relacionados as mudas e as plantas
adultas no campo, dos gendtipos de Carica papaya L. estudados [Golden (G) e
UENF-Caliman01 (UC)], cultivados nas duas épocas de cultivo, sdo mostrados na
Figura 5.

O experimento 1 , realizado na época mais fria, compreende 0s meses
entre abril (mudas) a agosto de 2011 (plantas adultas em campo), e 0
experimento 2, realizado na época mais quente, refere-se aos meses de outubro
de 2011 (mudas) até fevereiro de 2012 (plantas adultas em campo).

Na fase de muda, nos experimentos 1 e 2 e para cada genotipo estudado,
nenhuma diferenca significativa entre as plantas femininas e hermafroditas foi
encontrada (figura 5A e 5C). No experimento 1 , as mudas apresentaram maior
altura do que no experimento 2. Contudo, no experimento 1 , as plantas adultas
(figura 5B) hermafroditas do gendtipo Golden apresentaram maiores valores em
altura quando comparadas as plantas femininas. As informacdes encontradas
neste presente trabalho ndo estdo em acordo com Chutteang et al (2007), que
relataram que as plantas femininas (F) de mamoeiro apresentaram crescimento

mais vigoroso do que as hermafroditas (H).
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Figura 5: Altura das mudas (A, C) e de plantas adultas em campo (B, D) de dois
genétipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianca, haverd diferenca entre os
tratamentos.

A comparacdo entre experimentos permite, ainda, identificar que, no
experimento 2, com meses mais quentes e Umidos do ano, as plantas adultas de
ambos 0s genoétipos apresentaram valor médio superior desta variavel altura (1,2
m — meédia dos 2 gendtipos) (Figura 5D) em relacdo ao valor obtido no
experimento 1 (1,07 m — média dos 2 genotipos) (Figura 5B). De fato, Allan et al.
(1987), com base nos resultados de uma avaliagdo em plantas femininas e
masculinas de mamoeiro, observaram que as plantas que cresceram em
ambientes com temperaturas do ar maiores apresentaram o0 crescimento mais
acentuado. Entretanto, esse resultado encontrado por Allan et al (1987) né&o foi
observado nas mudas. As plantas jovens podem estar sujeitas a maior acdo dos
fatores do ambiente, pois essas estdo crescendo em um volume de substrato
reduzido. Nessa condicdo de mudas, o recipiente de cultivo, bem como a planta
podem estar submetidos a elevadas flutuacfes diarias nos valores da temperatura
do sistema radicular e da parte aérea, bem como na disponibilidade hidrica do
solo (reduzida capacidade de armazenamento de agua no substrato). Assim,
nessa condicdo de mudas, o metabolismo fotossintético dos genotipos pode ser

mais comprometido do que na condicdo de campo, em que, nesta ultima
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conducdo, o sistema radicular apresenta um maior crescimento e permanece
menos propicio ao comprometimento.

No experimento 2, tanto as mudas como as plantas adultas do genétipo UC
apresentaram valores superiores de altura em relacdo as do genoétipo Golden.
Esse fato evidencia uma melhor resposta desse gendtipo em condicdo de
temperatura, DPV e FFF elevados (Figura 3). Contudo, nenhuma diferenca nessa
variavel foi observada entre as plantas F e H (figura 5C e 5D). Vega-Frutis e
Guevara (2009), em uma analise das interacbes existentes entre fungos
micorrizicos e as plantas silvestres masculinas e femininas de mamoeiro,
relataram que ndo houve diferengas na altura e na taxa de crescimento entre as
plantas masculinas e femininas.

Com relacdo ao diametro do caule, no experimento 1 e 2 (Figura 6),
observou-se que ambos o0s gendtipos ndo apresentaram diferenca significativa,
quando uma comparacao entre as plantas femininas e hermafroditas é feita. No
experimento 2 (figura 6C e D), o qual se refere a época mais quente, o gendtipo
UC, tanto para as plantas femininas quanto para as hermafroditas, apresentou
maior valor dessa variavel (Figura 6C).

Os resultados de uma avaliacéo de crescimento de mamoeiro realizada por
Niklas e Marler (2007), em plantas adultas de duas cultivares (Sunrise e Tainung
2), mostraram a nao existéncia de diferencas significativas nas variaveis altura
das plantas (AP) e diametro do caule (DC) entre os sexos das cultivares. Apesar
dos resultados apresentados pelos autores, o caule das cultivares hermafroditas
apresentaram, em média, maior altura e diametro do que o das plantas femininas.

Em condicdo de campo e no final das avaliagbes realizadas no
esperimento 1 e 2, a estimativa da area foliar, por meio do método néo-destrutivo,
foi obtida. Desse modo, na avaliagdo das plantas adultas em campo, observa-se
que a estimativas da area foliar (AF) total, por meio da equacdo proposta por
Posse et al. (2009), ndo apresentaram diferencas significativas entre os sexos dos

genatipos estudados conforme a Figura 7.
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Figura 6: Diametro do caule das mudas (A, C) e de plantas adultas (B, D) de dois
genotipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianca, havera diferenca entre os
tratamentos.
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Figura 7: Estimativa da area foliar de plantas adultas pertencentes a dois
genotipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo

sobreposicdes das barras do intervalo de confianca, havera diferenca entre os
tratamentos.

No campo e no experimento 2, foi verificado que as plantas do genétipo UC
apresentaram maiores valores de area foliar, com uma média geral entre as
plantas F e H de 2,5 m? (Figura 7). Torres Netto et al. (2009) mostraram que
assim como a area foliar, o diametro do caule desse hibrido apresenta uma maior

taxa de crescimento, o que evidencia o vigor do hibrido UENF-Caliman 01. Esse
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fato demonstra a importancia dos trabalhos de melhoramento genético, da
hibridacdo na liberacdo da variabilidade genética (Borém e Miranda, 2009). No
trabalho conduzido por Torres Netto et al (2009), diferencas estatisticas entre a
area foliar entre os diferentes gendtipos de mamoeiro estudados nao foram
verificadas. Entretanto, segundo Campostrini (1997), em condi¢cdes de campo, 0s
genotipos do grupo Formosa (Known You e Tainung 02) apresentaram maior area
foliar (6,52 e 5,25 m?, respectivamente), quando comparados aos genétipos do
grupo Solo (Sunrise Solo TJ e Sunrise Solo 72/12), cuja area foliar total da planta
foi de 4,55 e 4,46 m?, respectivamente. Esses resultados, novamente, mostram o
vigor hibrido relacionado ao crescimento.

Em um experimento realizado em casa de vegetacdo, na Universidade
Estadual do Norte Fluminense, observou-se maior area foliar para o hibrido
UENF-Caliman 01, assim como maior massa foliar especifica e altura das plantas.
Esse fato confirma as diferencas existentes entre 0s mamoeiros dos grupos Solo
e Formosa, relacionadas a particdo de fotoassimilados (Pecanha, 2010).

No caso do presente estudo, € importante observar que, no experimento 1,
periodo com menor fluxo de fétons fotossintéticos (FFF) (1432 umol m? s™) e de
temperaturas mais amenas, as plantas adultas de ambos o0s genotipos investiram
mais em area foliar (Figura 7A) do que em altura (Figura 5B). Diferentemente, no
experimento 2, que corresponde as estacdes de primavera e verdao, com FFF
médio de 2224 pmol m? s*, as plantas adultas, em geral, investiram mais em
altura (Figura 5D) do que em area foliar (Figura 7B).

A variacao da area foliar entre os experimentos, ilustrada na Figura 7, pode
estar relacionada a quantidade de luz disponivel. No experimento 1, essa
quantidade foi menor (1432 pmol m? s™) quando comparada ao experimento 2
(2224 pmol m? s™). De fato, sob condicdo de menores valores de FFF, a maioria
das plantas apresenta elevacao na area foliar, como forma de otimizar a captacéo
na energia luminosa. Ainda, segundo Chan (2009), a temperatura 6tima para o
desenvolvimento do mamoeiro varia entre 21°C e 33 °C, intervalo de temperatura
gue se relaciona, em grande intensidade, com os valores encontrados no
experimento 2, o que deve ter favorecido o crescimento em altura.

Sabe-se que, além de modificacdes nas caracteristicas de crescimento, as
variacfes climaticas podem causar reversao sexual, como relatado por Storey
(1958), Hedhly et at. (2008), Ming et al. (2008) e Chan (2009). Em trabalho
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desenvolvido por Ramos et al. (2011) com plantas hermafroditas de genétipos de
Carica papaya, avaliadas nas quatro estacdes do ano, verificou-se que, no
inverno e na primavera, a expressao das caracteristicas: proporcdo de flores
normais, deformadas, estéreis e totais, além da proporcdo de frutos totais,
carpeldides, pentandricos e comerciais , foi determinada mais pela genética do
que pelos fatores ambientais, ou seja, a fase de reproducdo sexual das plantas,
no inverno e na primavera, foi menos vulneravel aos efeitos do clima. Assim, a
selecdo em estagios iniciais de crescimento da planta é mais bem sucedida, o
qgue indica que a idade fisioldgica pode, também, ser um fator envolvido na
expressao das caracteristicas.

O fato € que, em mamoeiro, 0s estudos ecofisiologicos sdo de grande
importancia, pois os fatores ambientais afetam, profundamente, as plantas, o que
pode causar desordens fisiolégicas. Uma compreensdo avancada da interacao
planta com o ambiente, e relacionada aos processos fisioldgicos, é extremamente
importante para a sustentabilidade econdmica da producdo, tanto no viveiro
quanto no campo. Com a melhoria da gestdo e com base cientifica, os produtores
poderdo aumentar a produtividade e a qualidade dos frutos de maméo
(Campostrini et al., 2010).

Uma avaliacdo de crescimento mais avancada, além das medidas obtidas
nas mudas (altura e diametro) e nas plantas adultas (altura, diametro e area
foliar), foram feitas em mais duas situagcées, nos meses de maio e julho 2011
(experimento 1), e meses de novembro e dezembro de 2011 (experimento 2).
Como a area foliar ndo foi mensurada nas mudas, os graficos representados pela
Figura 8 correspondem as medi¢cdes que ocorreram nos meses de maio, junho e
agosto de 2011 (plantas adultas, sexagem) no experimento 1, e nos meses de
novembro e dezembro de 2011 e fevereiro de 2012 (plantas adultas, sexagem) no
experimento 2.

Nos dois genotipos estudados, quando se relacionaram as caracteristicas
de crescimento pela altura da planta (AP), diametro do caule (DC) e area foliar
(AF), uma resposta do tipo quadratica foi observada e, em sua maioria, com alta
explicabilidade, ou seja, R? proximo de 0,95 (Figura 8). Nesse sentido, por meio
da relacdo entre area foliar (AF) e altura das plantas (AP) no gendtipo Golden,
observa-se um melhor ajuste do modelo quadratico entre as plantas femininas e

hermafroditas, em ambos os experimentos (figura 8A e C). Nesse gendtipo, a
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area foliar inicia uma elevacdo mais acentuada a partir e 0,8 metros de altura. Por
outro lado, a distribuicdo de AF e AP, no gendtipo UC, demonstra um padrédo de
maior dispersédo dos dados com baixa explicacdo, por meio do modelo quadratico,
o gque foi observado em maior intensidade no experimento 1 (figura 8B).

Adicionalmente, para o gendtipo UC, uma resposta diferencial entre o
padrdo de distribuicdo das variaveis AF e AP entre as plantas femininas e
hermafroditas ndo foi detectada. Com relacdo a AF versus DC, observa-se, ainda,
que, no experimento 1, o gendtipo UC também apresentou uma maior dispersao
dos dados, tendo um ajuste de baixa explicagdo pelo modelo quadrético; além
disso, o coeficiente de 2° grau da equacéo foi negativo (figura 8F). Com excecao
do gendtipo UC no experimento 1, esses resultados podem mostrar que,
principalmente para o genétipo Golden, uma estimativa da area foliar podera ser
feita por meio do didmetro do tronco e da altura da planta. Esse resultado é de
grande importancia, pois a busca de metodologias ndo destrutivas, faceis e
rapidas para estimar a area foliar total da planta é de grande necessidade.

Os resultados da caracterizacdo fisiologica de dois hibridos
(UENF/Calimam 01 e Tainung 01) e trés gendtipos comerciais de mamoeiro
(Golden, Sunrise Solo 72/12 e JS12), mostrados por Torres Netto et al. (2009),
apontam para uma diferenca néo significativa na variavel foliar aos 85 dias apos a
semeadura. No trabalho de Torres Netto e colaboradores, o gendtipo Golden, em
comparacao com os demais genotipos, apresentou a menor massa seca da parte

aérea e da raiz, altura e didametro reduzidos, e menor massa foliar especifica.
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Figura 8: Relacéo entre area foliar e altura (A, B, C, D), area foliar e diametro (E,
F, G e H), de plantas femininas e hermafroditas dos genoétipos Golden e
UENF/Calimam 01 (UC) em duas épocas do ano.
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Entretanto, segundo Lima et al. (2007), os indices fisioloégicos, como a taxa
de crescimento absoluto, a taxa de crescimento relativo, a taxa assimilatoria
liquida e a raz&o de area foliar, constituem ferramentas eficientes para identificar
e comparar materiais genéticos durante o crescimento inicial de plantas de
mamoeiro da cultivar Golden e do hibrido Tainung N°1, em casa de vegetacéo.

Retuerto et al. (2000) demonstraram, com base num estudo sobre os
efeitos do iso6topo de carbono no crescimento de uma espécie didica (llex
aquifolium), que as plantas femininas apresentaram maior taxa de crescimento, 0

gue nao foi observado no presente estudo com mamoeiro.

5.2. Capacidade fotossintética

O gendtipo Golden é um mutante do grupo Solo e se caracteriza por
apresentar a coloracdo verde-amarelada das folhas (Torres Netto et al., 2009).
Esse relato € equivalente ao padrdo que foi observado no presente estudo, uma
vez que, tanto para mudas como para plantas adultas em condicdo de campo, 0
gendtipo Golden, quando comparado ao gendtipo UENF/Calimam 01 (UC),
apresentou os menores valores do indice de verde da folha (IVF) (Figura 9). No
experimento 1 (figura 9A), o gendtipo Golden apresentou valores do IVF das
mudas de 36,6 e 37,3 para plantas femininas e hermafroditas respectivamente.
Em paralelo, as mudas do genétipo UC apresentaram IVF de 42,6 e 43,1, para
plantas femininas e hermafroditas respectivamente. As mudas apresentaram um
valor mais elevado dessa variavel no verdo (experimento 2) e as plantas adultas
apresentaram um valor maior no experimento 1 (inverno).

Segundo Castro et al. (2011), em plantas de mamé&o do grupo Solo, os
valores do Medidor portétil de clorofila (MPC) inferiores a 30 podem indicar
diminuicdo no numero de centros de reacdo ativos, o que pode ocacionar
prejuizos na estrutura e atividade do PSIlI nas folhas de mamoeiro. No presente
estudo, valores inferiores a 30 ndo foram encontrados, o que demonstra que,
durante as avaliacdes, as plantas ndo apresentavam comprometimentos no PSII.
Contudo, os resultados ilustradros na Figura 9 podem sugerir uma diminuicdo na
longevidade foliar do gendtipo Golden, em comparagcéo ao genotipo UC, uma vez

que reducdes precoces nos valores de clorofila podem revelar a ocorréncia de
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uma antecipagdo do processo de senescéncia nas espécies em geral, conforme
Thomas e Howarth (2000).
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Figura 9: indice de verde da folha (IVF) nas mudas (A, C) e de plantas adultas (B,
D) de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianca, haverd diferenca entre os
tratamentos.

Torres Netto et al. (2009) relataram que o hibrido do grupo Formosa
apresenta maior intensidade de cor verde quando comparado ao genétipo
Golden. Outros estudos de Torres Netto et al. (2002) e de Castro (2005)
revelaram que existe uma elevada correlacdo positiva entre os valores do IVF e
os teores de clorofilas totais.

Por meio de um trabalho realizado com o mamoeiro da variedade Sunrise
solo, o efeito da nutricdo nitrogenada sobre a producao e particdo de matéria seca
foi avaliado, e observou-se que, sob deficiéncia de nitrogénio, houve reducédo no
crescimento e alteracdo na particdo de matéria seca (Cruz et al., 2004). Segundo
Jesus e Marenco (2008), as clorofilas estdo relacionadas com a eficiéncia
fotossintética das plantas e, consequentemente, com o0 crescimento e
adaptabilidade da planta aos diferentes ambientes. Assim, o gendtipo UC pode

apresentar maior eficiéncia no uso do nitrogénio, bem como uma maior eficiéncia
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em alocar as moléculas de clorofilas no fotossistema Il, uma vez que esse
genotipo apresentou valores mais elevados de indice de verde da folha. Obeso e
Retuerto (2002) identificaram que as plantas masculinas da espécie didicas llex
aquifolium apresentaram maior teor de nitrogénio na planta durante a floracéo, e
as plantas femininas durante a frutificacdo. Neste trabalho, foi mostrado que o
periodo reprodutivo pode influenciar nos teores de nitrogénio e,
consequentemente, de IVF.

Em cultura de arroz, Kumagai et al. (2009) mostraram uma correlagao das
leituras do MPC com algumas caracteristicas fotossintéticas e sugeriram que as
leituras do MPC podem indicar, indiretamente, a capacidade fotossintética das
folhnas. No caso da espécie Amaranthus vlitus, segundo Kapotis et al. (2003),
houve uma correlacéo linear entre as leituras do MPC e algumas caracteristicas
relacionadas as trocas gasosas das folhas, tais como a fotossintese, a
transpiracdo e a condutancia estomatica.

No caso do presente estudo, uma vez que o0 genotipo UC apresentou maior
crescimento em altura e diametro, bem como um incremento mais pronunciado da
area foliar principalmente no verdo (experimento 2), é possivel que haja uma forte
associacao entre o teor de clorofilas e o crescimento. Contudo, futuros trabalhos
necessitam ser feitos para comprovar essa provavel associagao.

Com relacdo as avaliagbes das trocas gasosas, estas ocorreram entre 0s
horarios das 11h30min as 14h30min. O horario foi escolhido devido ao fato de
gue, nesse periodo, em dias com auséncia de nuvens, tém-se maior incidéncia de
radiacdo solar e maior demanda transpiratéria. Na avaliacdo das mudas no
experimento 1, valores reduzidos de taxa fotossintese liquida (A), transpiracéo (E)
e condutancia estomatica (gs) foram observados (Figuras 10A, 11A e 12A).
Contudo, para os dois gendétipos e, principalmente, para os valores da variavel A
no experimento 1, houve uma recuperacdo, em relacdo as mudas, dos valores
dessa variavel nas folhas das plantas cultivadas sob condi¢cdo de campo.

A Figura 10 mostra que nao houve diferencas significativas nos valores de
A entre as plantas femininas e hermafroditas, nos dois genétipos e nas épocas
estudadas. Apesar de os valores de A observados nas mudas cultivadas no
experimento 1 serem inferiores aos valores encontrados no experimento 2, o
crescimento em altura das mudas, no experimento 1, foi maior que no

experimento 2 (Figuras 5), o0 que pode mostrar que as medidas instantaneas das
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trocas gasosas nem sempre mostram uma forte associagdo com o crescimento

final.
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Figura 10: Taxa fotossintética liquida (A) das mudas (A, C) e de plantas adultas
(B, D) de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao
havendo sobreposicfes das barras do intervalo de confianga, havera diferenca
entre os tratamentos.

Em plantas adultas no campo, tanto no experimento 1, quanto no
experimento 2, os valores encontrados da taxa fotossintética liquida foram
semelhantes. Esse fato mostra que, para essa variavel, as plantas cultivadas sob
condicdo de campo apresentaram maior capacidade de se ajustar as condicdes
do ambiente, quando comparadas as mudas, uma vez que a taxa fotossintética
das mudas no experimento 1 foi bem inferior que as taxas fotossintéticas das
mudas cultivadas no experimento 2.

Em relacdo ao genotipo Golden, foi possivel observar os menores valores
do indice de verde da folha (IVF) em relacdo ao gendtipo UC. Embora, no campo,
0 gendtipo Golden tenha apresentado um valor inferior no indice de verde na
folna, ambos o0s gendtipos apresentaram valores semelhantes na taxa
fotossintética liquida (Figura 10B e 10D). Assim como relatado por Torres Netto et
al. (2002), embora tenha havido, neste presente trabalho e no trabalho publicado
por Torres Netto et al. (2002), uma relacéo positiva entre o teor de clorofilas nas

folnas e o crescimento do mamoeiro, ndo foi possivel verificar uma relacao
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positiva entre IVF e taxa fotossintética. Ou seja, nem sempre valores mais baixos
de IVF correspondem a valores reduzidos na taxa fotossintética liquida. Esse fato
pode mostrar que 0 mamoeiro pode apresentar uma producdo de moléculas de
clorofilas consideradas “de luxo”.

O estudo de Chutteang et al. (2007) mostrou que as plantas femininas de
mamoeiro (F) apresentaram o0 crescimento mais vigoroso do que as plantas
hermafroditas (H). As caracteristicas fotossintéticas associadas a assimilacdo
fotossintética do carbono e a eficiéncia fotoquimica corroboraram com os
resultados de crescimento. Segundo o0s autores, as trocas gasosas em
associacdo com eficiéncia fotoquimica poderiam ser empregadas na identificacédo
do sexo do mamoeiro na fase inicial de desenvolvimento. De fato, os autores
mostraram que a eficiéncia de carboxilacdo em folhas foi maior nas plantas
femininas em comparacdo com as plantas hermafroditas. Ainda, as plantas
femininas apresentaram maior taxa de transferéncia de elétrons e maior
condutancia estomatica. Segundo Chutteang et al. (2007), a taxa de fotossintese
liquida maxima das plantas F foi de 27,9 pmol m? s*, superior aos 22,5
encontrados em H. Contudo, este presente trabalho ndo encontrou diferengas nos
valores de A e gs entre as plantas F e H (Figuras 10 e 11).

Uma avaliacdo das trocas gasosas e eficiéncia fotoquimica potencial em
mamoeiro do grupo ‘formosa’ em campo demonstrou uma menor assimilacao
fotossintética de CO, em outubro, causada pela reducdo de gs, decorrente da
maior densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (dias com auséncia de nuvens)
que é, geralmente, verificada nesse més (Reis e Campostrini, 2008). Neste
presente estudo, ndo foram identificadas diferencas significativas entre as
avaliacbes de outubro e fevereiro, jA que ambos os meses apresentaram alta
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos.

Embora para o mamoeiro ndo tenham sido observadas diferencas na taxa
fotossintética liquida entre as plantas femininas e hermafroditas (Figura 10), em
mudas de uma espécie dioica da regido semiarida da China, Sabina vulgaris,
foram verificadas diferencgas significativas na taxa fotossintética, na transpiragcéo e
na eficiéncia do uso da agua entre plantas femininas e masculinas (He et al.,
2003). Este trabalho mostrou que as plantas femininas obtiveram valores mais

elevados das variaveis citadas em relacdo as plantas masculinas, 0 que mostra
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que o desenvolvimento reprodutivo causa altera¢cées no metabolismo associado
as trocas gasosas das plantas (He et al., 2003).

Alvarez-Cansino et al. (2010), em estudo objetivando identificar diferencas
entre 0s sexos das plantas da espécie dioica Corema éalbum ao longo das
estacOes e da sequéncia fenoldgica, observaram respostas diferenciais entre os
sexos. A taxa de assimilacdo liquida (A) ndo foi influenciada pelo estado
reprodutivo; no entanto, as plantas femininas tenderam a apresentar valores mais
elevados de A ao meio-dia. Os autores observaram, ainda, que as plantas
masculinas apresentaram valores mais baixos de potencial hidrico foliar durante a
floracdo, e as plantas femininas apresentaram reduzidos valores dessa variavel
durante a frutificacdo. Nessa condicdo, 0 sexo que apresentou maior esforgo
reprodutivo apresentou maior estresse fisioloégico. Além disso, as baixas
temperaturas no inverno promoveram uma resposta fotoinibitéria, mais evidente
em individuos do sexo masculino, em resposta ao maior investimento durante a
floracdo. Esses resultados mostraram que diferencas fisiologicas existem em
funcdo do periodo de crescimento/desenvolvimento da planta. Nesse caso, torna-
se importante realizar trabalhos futuros para avaliar se 0 mamoeiro, em periodos
diferentes de desenvolvimento e em associagdo com limitagcdo hidrica, pode
apresentar diferencas nas caracteristicas fotossintéticas entre plantas femininas e
hermafroditas.

Juvany et al. (2014) identificaram que, na espécie didica Pistacia lentiscus,
uma arvore bem adaptada as condicdes climaticas do Mediterraneo, e durante o
inverno, os individuos de sexo feminino apresentaram maior peroxidacao lipidica
nas folhas, do que as plantas masculinas e essa maior sensibilidade foi devido ao
maior esfor¢co reprodutivo das plantas femininas. Essa peroxidacao lipidica &
resultado do estresse oxidativo em folhas das plantas do sexo feminino. Quanto
menor a capacidade fotoprotetora ao meio-dia, maior sera a peroxidacgéo lipidica.

De uma maneira geral, a transpiracdo das folhas das plantas ndo sofreu
muita alteracdo entre as épocas estudadas, bem como quando se comparam as
mudas e as plantas adultas do mamoeiro (Figura 11). Ainda, ndo houve diferenca
significativa nos valores dessa varidvel entre as plantas femininas e
hermafroditas, o0 que mostra que, para uma mesma unidade de area foliar, os dois

tipos de plantas (H e F) apresentaram a mesma taxa de perda de agua.
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Figura 11: Transpiracdo (E) de mudas (A, C) e de plantas adultas (B, D) de dois
gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianga, havera diferenca entre os
tratamentos.

Ao se efetuar uma andlise geral, verifica-se que a transpiracdo das plantas
de mamoeiro (mudas e plantas adultas), nos dois experimentos e entre os dois
gendtipos estudados, ficou, em média, em 4,5 mmol m? s*. Uma excecéo é
observada para o gendétipo Golden, quando este foi cultivado no campo, e as
mudas do UC, ambos cultivados no experimento 1. Nessa época, o valor da
transpiracéo ficou, em média, 5,5 mmol m? s™ para o Golden e 3,5 mmol m? s*
para o UC. Segundo Valancogne et al. (2000), a quantificacdo da transpiragéo de
fruteiras no campo depende de uma série de fatores, como disponibilidade hidrica
e condi¢cOes de demanda atmosférica.

Outros fatores de dependéncia estdo ligados a propria planta, como
arquitetura de copa e area foliar, e os que afetam a capacidade de interceptacdo
da radiagdo solar e a interacdo com o vento. Neste presente trabalho com
mamoeiro, embora tenha havido alteragcbes dos fatores ambientais entre as
épocas estudadas, os dois gendtipos estudados se ajustaram de modo a manter a
taxa transpiratéria em valores préximos a 4,5 mmol m? s™. Esses ajustes foram

bY

associados a condutancia estomatica (Figura 12). Como a transpiracdo é o
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produto entre a condutancia estomatica e 0 DPVighar-ar [E=9S(DPVioiha-ar)], para um
valor considerado constante de E, os valores de gs e DPVigha-ar terdo que variar

em propor¢des inversas, poréem em magnitudes semelhantes.
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Figura 12: Condutancia estomatica (gs) de mudas (A, C) e plantas adultas (B, D)
de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Ndo havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianca, havera diferenca entre os
tratamentos.

Em um estudo realizado com a espécie didica llex paraguariensis A. St.-
Hill. (erva-mate), Rakocevic et al. (2009) observaram que, no final do processo
reprodutivo, as plantas femininas apresentaram maior taxa transpiratdria em
relacdo as plantas do sexo masculino. Contudo, neste presente trabalho com
mamoeiro, mesmo nao avaliando plantas masculinas, mas sim as hemafroditas,
as quais possuem, em uma mesma flor, tanto a estrutura sexual masculina quanto
a feminina, ndo se observaram diferencas na taxa transpiratéria entre as plantas
femininas e hermafroditas (Figura 11).

As avaliagcbes das trocas gasosas foram feitas no horario de maior
incidéncia de radiacado e maior temperatura do ar, ou seja, existe, nesse horario,
uma maior demanda hidrica para as plantas. Ao se obervar a figura 12, verifica-se
qgue nao houve diferenca significativa em gs entre as plantas F e H de ambos os

gendtipos estudados. Contudo, quando se comparam entre as épocas estudadas,
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e sob condi¢céo de campo (figura 12B e D), as plantas cultivadas no experimento 2
apresentaram uma menor condutancia estomética. Nesse caso, os elevados
valores do DPV do ar, bem como do DPViha-ar Neste experimento (Figura 3 e 13)
podem explicar essa reducdo em gs nesta época estudada. Ja para as mudas, 0s
maiores valores de gs foram neste experimento 2 (figura 12C). Nesse caso, 0S
reduzidos valores do DPVigha-ar NESte experimento (Figura 13) podem explicar os
maiores valores de gs nas folhas dos dois gendtipos estudados. De fato, a
sensibilidade da condutancia estomatica em mamoeiro (grupo Formosa), cultivado
no campo e ao déficit de pressao de vapor do ar (DPVar), foi demonstrada por
Reis e Campostrini (2008). Na figura 13, observa-se que n&o houve diferengas
nessa variavel entre as plantas femininas e hermafroditas. Em mamoeiro, 0s
valores elevados de DPVfgha-ar CaUSam reducdes em gs e, consequentemente, em
A (El-Sharkawy et al., 1985; Reis, 2003).
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Figura 13: Déficit de presséo de vapor da folha (DPVigha-ar) de mudas e de plantas
adultas em campo de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do
ano. Nao havendo sobreposi¢cGes das barras do intervalo de confianca, havera
diferenca entre os tratamentos.

Os valores de condutancia estomatica, verificados neste presente trabalho
(valores méaximos de 0,25 mol m? s™), sdo considerados baixos, uma vez que 0s

valores méaximos dessa variavel em mamoeiro é de 0,8 mol m? s™ (Campostrini et
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al, 2010), e sao observados sob condicdo de boa disponibilidade hidrica do solo
(capacidade de campo) e do ar e reduzido DPVigha-ar (€M torno 1kPa). Os valores
reduzidos de gs encontrados neste presente trabalho séo justificados pelo horario
em que foram feitas as avaliacdes das trocas gasosas por meio do IRGA. Ou
seja, as avaliagOes foram feitas no horario de maior temperatura do ar e maior
DPVy.

No mamoeiro e no verdo (elevados valores de FFF, DPV, e da
temperatura do ar), observa-se a depressao da fotossintese ao meio dia, causada
em maior intensidade pelo fechamento estomético (Marler e Discekici 1997;
Marler e Mickelbart 1998, Reis 2007). Esse processo pode reduzir a assimilagao
liguida de carbono, com grandes possibilidades de afetar, negativamente, a
produtividade (Campostrini e Glenn 2007). Esse fato pode justificar os valores
mais baixos da condutancia estomatica obtida neste presente trabalho.

Ainda, outras informacdes relatam a resposta dos estomatos do mamoeiro
a acdo da demanda hidrica do ar avaliada por meio do DPVar. Em mamoeiros
cultivados em campo, foi observado que o padrao diurno das trocas gasosas foi
dependente das condi¢Bes climéticas. Entretanto, sob condicdo de céu com
auséncia de nuvens, o déficit de pressdao de vapor do ar comprometeu,
significativamente, as taxas fotossintéticas, por meio da reducdo da condutancia
estomatica. Em dias nublados, esse fato ndo aconteceu (Marler e Mickelbart,
1998; Reis e Campostrini, 2008).

Em estudo realizado por Machado Filho et al. (2006), em mamoeiro
cultivado no cerrado baiano, foi observado que, nos meses de julho e setembro
(época seca), em relacdo aos meses de novembro e dezembro, o elevado déficit
de presséo de vapor do ar (DPV4) na época seca causou fechamento estomatico
em dois gendtipos de mamoeiro (Tainung e Sunrise Solo). Isso contribuiu para a
diminuicdo nos valores da assimilagdo fotossintética do carbono. Esses
resultados relatados fortalecem a informacdo de que os fatores do ambiente
controlam, fortemente, o processo de abertura estomatica no mamoeiro. Em
adicdo, um estudo a respeito da resposta de Jatropha curcas L., em uma regido
semiarida, mostrou que o déficit de pressdo de vapor do ar foi mais elevado
durante a estacdo seca. Nessa espécie, houve uma correlacdo negativa entre o
DPV, e a abertura dos estématos das folhas, o que contribuiu para uma reducao

nos valores da taxa fotossintética liquida (Santos et al., 2013).
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A busca de respostas diferenciais entre as plantas de mamoeiro de
diferentes padrdes sexuais, relacionada ao comportamento dos estdmatos e a
acao dos fatores do ambiente, como € o caso do déficit de presséo de vapor entre
a folha e o ar, pode ser de extrema importancia na tentativa de destinguir os
sexos entre as plantas de mamoeiro. Contudo, nas condi¢gdes do presente estudo
(ndo limitacdo de &gua no substrato de cultivo), nota-se que ndo foi possivel
detectar diferencas nas trocas gasosas sob variacdo da demanda hidrica do ar.

Na espécie Salix glauca, um estudo que relaciona a tolerancia a seca e as
medidas das trocas gasosas em plantas masculinas e femininas foi realizado. O
trabalho demontrou que as plantas do sexo masculino séo, fisiologicamente, mais
plasticas (0 metabolismo se ajusta melhor as condi¢cdes do ambiente), no que diz
respeito ao uso da agua (Dudley e Galen, 2007). Nesse trabalho, as plantas
femininas apresentaram maior sensibilidade ao estresse hidrico, devido aos
valores mais negativos de potencial hidrico antemanhd, do que as plantas
masculinas. Dudley e Galen (2007) mostraram que os valores reduzidos de
potencial hidrico antemanha apontam que as plantas femininas podem, em parte,
nao manter um bom controle estomatico sob seca. Ao contrario, as plantas
masculinas mantém o potencial hidrico foliar sob condicdo de seca, por meio da
reducdo da condutancia, que evitou a perda de agua pela folha. Paradoxalmente,
a divergéncia entre os sexos das plantas sob condi¢des hidricas adequadas néo
foi detectavel (Dudley e Galen, 2007). No presente estudo com mamoeiro, em que
as plantas ndo estavam com limitacdo hidrica no substrato de cultivo, diferencas
nas trocas gasosas nao foram observadas conforme as figuras 10 a 13.
Entretanto, é provavel que novos estudos com limitacdo de agua no solo possam
ser Uteis para testar se o0 estresse hidrico no sistema radicular seja um fator
preponderante que permita que as plantas F e H expressem a capacidade
diferencial nas respostas relacionadas as trocas gasosas.

A relacdo Ci/Ca se refere a relacdo entre a concentragcdo de CO; no
mesofilo foliar e a concentracdo de CO, no ar externo a folha. Os valores mais
elevados dessa relagéo representam maior concentragdo interna de CO,. Assim,
no experimento 1, e durante a avaliacdo das mudas (Figura 14A), ocorreu maior
acumulo de CO; no interior do mesofilo, e esse aumento nao correspondeu a uma

maior taxa fotossintética (Figura 10).
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Figura 14: Concentracdo interna de CO, pela concentracdo externa de CO,
(Ci/Ca), de mudas (A, C) e plantas adultas (B, D) de dois gendtipos de Carica
papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo sobreposicfes das barras do
intervalo de confiancga, havera diferenca entre os tratamentos.

O resultado supracitado demonstra que houve um efeito negativo nao
estomatico sobre a fotossintese para reduzir a assimilacdo fotossintética do
carbono. Contudo, no experimento 2, em mudas e plantas adultas, e no
experimento 1, em plantas adultas, a taxa fotossintética ndo foi comprometida
pelos efeitos ndo-estomaticos, uma vez que a relacdo Ci/Ca se manteve com
valores menores. Ainda, esta figura 14 mostra que, exceto para as mudas do
gendtipo UC cultivado no experimento 2 (figura 14C), ndo houve diferenca
significativa nos valores desta variavel Ci/Ca entre as plantas F e H em ambos os
genotipos, 0 que mostra que, mesmo com a excessdo supracitada, ndo foi
possivel diferenciar as plantas F e H, utilizando-se esta variavel Ci/Ca.

Segundo Morison et al. (2008), a uma dada concentracdo do CO, do
ambiente (Ca), a razdo A/gs é linearmente proporcional a pressao parcial de CO,
intercelular (Ci), o que reflete o equilibrio entre a taxa de assimilacdo e a abertura
estomatica. Portanto, um maior valor de Ci pode indicar menor eficiéncia do uso
da agua (EUA). Nas horas mais quentes do dia, o fechamento estomatico pode

ser uma desvantagem para uma planta bem hidratada, uma vez que a
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assimilacdo fotossintética do carbono pode ser comprometida por meio da
diminuicdo na pressdo parcial de CO, (pCi) no mesofilo e nos sitios de
carboxilagdo da Rubisco (Maroco et al., 1997). Nesse horario, essa a¢do do
ambiente sobre os estdmatos (aumento Nno DPVigha-ar, €levada demanda hidrica
do ar) pode estar relacionada a resisténcia ou escape a deficiéncia hidrica,
imposta devido as condicbes ambientais (Maroco et al., 1997; Franks and
Farquhar, 1999).

A idade das folhas e a intensidade de luz interceptada afetam os
parametros de trocas gasosas dentro do dossel de mamoeiros em
desenvolvimento. Nesse caso, Wang et al. (2014) verificaram que, em folhas
maduras, a taxa de Ci manteve-se em niveis semelhantes, e a senescéncia ndo

afetou a Ci.

5.3. Temperatura foliar

Quando ocorre a incidéncia direta da radiacdo solar, a transpiracdo é de
grande importancia, pois impede que as folhas figuem submetidas ao
superaquecimento (Pereira et al., 1997). Desse modo, € possivel fazer inferéncias
sobre a transpiracdo foliar e sobre a condutancia estomatica medindo a
temperatura da folha. Sabe-se que, nos horarios mais quentes do dia, as plantas
podem fechar os estdmatos, na tentativa de minimizar a perda de agua por
transpiracdo. Em consequéncia disso, a temperatura da folha tende a aumentar, e
devido a este fato, essas variaveis foram mensuradas nos horarios entre
11h30min e 14h30min, para tentar obter a maior variacdo na temperatura foliar,
em funcdo de possiveis diferencas na transpiracdo entre plantas H e F. Além
disso, foram selecionadas folhas totalmente voltadas para o sol, pois, segundo
Jones et al. (2002), ha pouco efeito sobre o balanco energético em folhas
sombreadas, mas um grande efeito sobre as folhas expostas ao sol.

Em relacdo a variavel temperatura foliar, esta foi obtida por meio do
sistema portatil de medicao das trocas gasosas (IRGA), sendo que a temperatura
foi obtida por um sensor termopar acoplado ao IRGA. Os valores observados
foram associados com os dados de DPVighaar (Figura 13), em que foi possivel
observar, apenas, diferencas entre os experimentos (Figura 15). Na avaliacdo das

plantas adultas, os valores mais elevados foram encontrados no experimento 2
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(verdo), valor médio entre os gendtipos de 36,6°C, ja que essa avaliacdo ocorreu
nos dias 28 e 29 de fevereiro de 2012, quando foram observados maiores valores
de temperatura do ar, assim como os valores elevados de FFF e de DPV,, (Figura
3).
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Figura 15: Temperatura foliar obtida pelo sistema portatil de medigdo das trocas
gasosas (Temp. foliar IRGA) de mudas (A, C) e plantas adultas (B, D) de dois
gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano. Nao havendo
sobreposicoes das barras do intervalo de confianga, havera diferenca entre os
tratamentos.

Também no experimento 2, porém na avaliagdo da mudas, observaram-se
0s menores valores de temperatura foliar, tendo um valor médio de 27,8 °C, uma
diferenca de quase 10 °C entre as avaliacdes. Essa diferenca nio esta dentro da
faixa de temperatura considerada por Taiz e Zeiger (2009), que afirmam que a
temperatura da folha pode subir de 4 a 5 °C sob luz solar plena, préximo ao
horario do meio-dia. Ao se efetuar uma analise desta figura 15 (temperatura foliar)
com as figuras 11 e 12 (transpiracdo e condutancia estomatica), observa-se que
as relagbes sdo inversas, ou seja, as maiores aberturas estomaticas e
transpiracdo estdo associadas as menores temperaturas das folhas. Chaerle
(2007) também identificou essa linearidade da relacdo inversa entre temperatura

da folha e transpiracao.
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Alvarez-Cansino et al. (2010) observaram , para a espécie didica Corema
album, que as menores temperaturas do ar durante o inverno promoveram a
fotoinibic&o, e este dano do PSII, causado pela acédo do FFF, foi mais evidente em
individuos do sexo masculino. Os autores relataram que a justificativa para a
sensibilidade das plantas masculinas (M) é de que estas plantas M investem mais
em Orgaos reprodutivos durante o florescencimento, o que o0s tornam mais
sensiveis.

Em ambos os gendtipos, apesar de ser observada uma variagdo na
temperatura foliar entre os experimentos, bem como entre as mudas e as plantas
adultas, nao foram observadas diferengas significativas na temperatura foliar
medida pelo IRGA entre as plantas F e H.

Com relacdo a avaliacdo da temperatura foliar feita pelo termografo, para
as plantas adultas no campo, durante o experimento 1 (Figura 16B), o genétipo
Golden, quando comparado com o UC, apresentou menor valor dessa variavel.
Contudo, no experimento 2 (veréo), esse genotipo apresentou um valor maior do
que o genotipo UC. Ao se efetuar uma relacdo entre as figuras 16, 11 e 12, pode-
se observar que existe uma relagéo inversa entre as variaveis, o que mostra que
maiores condutancias estomaticas e transpiragdo promoveram menor
temperatura das folhas.

No experimento 2, ocorreu uma grande diferenca entre as avaliacdes
realizadas nas mudas e nas plantas adultas em campo. As mudas apresentaram
temperaturas médias foliares entre os genétipos de 26,8 °C e as plantas adultas
apresentaram o valor médio de 34,5 °C. Essas diferencas estdo relacionadas as
variaveis ambientais, ja que os valores de temperatura do ar encontrados foram
de 23,5 °C e 32,8 °C, e 0 de DPV, 1,5 KPa e 2,9 KPa, para mudas e plantas
adultas, respectivamente. Como as variaveis ambientais nos dias de avaliacdo
interfferem na abertura e fechamento dos estdmatos, consequentemente essas
interferem no aquecimento foliar.

Uma vez que a temperatura foliar medida pelo IRGA mostrou uma
semelhanca com a temperatura da folha avaliada por meio do termdgrafo,
novamente, em ambos 0s genotipos e nas condigdes estudadas neste presente
trabalho, néo foi possivel observar diferencas na temperatura foliar entre as

plantas F e H, o que pode mostrar que o padrdo de refrigeracdo das folhas,
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devido as trocas gasosas relacionadas ao vapor de 4gua, mostrou-se semelhante

quando se comparam as plantas F e H.
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Figura 16: Temperatura foliar obtida por meio do termégrafo de mudas e plantas
adultas em campos de dois gendtipos de Carica papaya L., em duas épocas do
ano.

Embora Raghavan (2000) ressalte que, nos programas de melhoramento
genético convencional que visam a selecdo de plantas com base na eficiéncia do
uso da agua, a termografia pode melhorar a velocidade e a eficacia no
acompanhamento das taxas de transpiracao, e, somado a isso, a termografia tem
a vantagem de poder ser automatizada, neste presente experimento com
mamoeiro, essa ferramenta nao foi eficaz na separagao de plantas F e H.

Grant et al. (2007) exploraram a variavel imagem térmica para a deteccao
de respostas ao estresse em videira sob diferentes regimes de irrigacdo. Eles
demonstraram que a imagem térmica € uma ferramenta Gtil para distinguir entre
videiras submetidas ao estresse hidrico e bem irrigadas.

No estudo realizado por Chutteang et al (2007), a eficiéncia de
carboxilacdo em folhas F de mamoeiro foi maior do que nas folhas H, bem como
foi maior a taxa de transferéncia de elétrons e a condutancia estomatica. Baseado
nas informacdes relatadas por Chutteang et al (2007), e tendo as folhas das

plantas femininas de mamoeiro uma maior condutancia estomatica, espera-se
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que as folhas destas plantas F possam ter maiores taxas de tranpiracdo, o que
propiciaria a estas plantas terem um sistema de resfriamento das folhas mais
eficiente. Contudo, com base nos resultados das figuras 11, 12 e 13, bem como
nas figuras 15 e 16, as informagOes relatadas por Chutteang et al (2007) ndo
foram corroboradas com os resultados apresentados neste presente trabalho.
Torna-se importante relatar que, caso as plantas de mamoeiro tivessem sido
submetidas a um estresse hidrico moderado, possivelmente se poderia ter
respostas diferentes. Esse fato mostra, mais uma vez, a necessidade de que
futuros trabalhos sejam realizados, com o objetivo de estudar as variaveis
analisadas neste presente trabalho, mas sob condicdo de limitacdo hidrica
moderada solo. Nessa condicdo, as diferencas relacionadas as trocas gasosas,
bem como a temperatura foliar entre as plantas F e H podem surgir

Por meio de um estudo com uso de imagens termograficas, demonstrou-
se que mamoeiros Sunrise Golden e UENF/Caliman 01 apresentaram amplitude
da temperatura foliar em torno de 2,5°C nas folhas das plantas que receberam
solugcbes nutritivas de condutividades elétricas 1,6 dS m-1 e 3,4 dS m-1. A
solugéo nutritiva com maior condutividade elétrica influenciou, negativamente, a
transpiracédo das folhas dos mamoeiros. Tal solugdo nutritiva causou fechamento
estomatico devido ao estresse osmoético. Consequentemente, as plantas
cultivadas na solucdo com maior condutividade elétrica apresentaram
temperaturas elevadas devido a néo refrigeracdo da folha (Pecanha, 2010).

A combinacdo das medidas de trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila e
das medidas termograficas constitui uma abordagem robusta para “calibrar”
dados termograficos. Tal configuracdo permite simultaneas medicdes
termograficas de trocas gasosas e da area foliar, o que foi desenvolvido para
comprovar a linearidade da relagdo inversa entre temperatura da folha e
transpiracéo (Chaerle, 2007).

Em ambos os gendtipos, as imagens termograficas (figura 17) mostram
gue nao houve diferencas entre as temperaturas medidas por meio do termdégrafo
e as plantas F e H. Portanto, ndo foi possivel utilizar essa ferramenta como
metodologia para separar o padrdo sexual do mamoeiro. Uma vez que as
imagens termograficas podem ser utilizadas em sistemas automaticos tipo
plataforma de fenotipagem de plantas, o uso dessa técnica seria de extrema

importancia na busca de um sistema facil e rapido de separacao de plantas F e H,
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caso essas plantas tivessem temperaturas foliares diferentes, em funcéo de

possiveis diferencas na condutancia estomética e transpiracdo, entre plantas F e
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Figura 17: Imagens termogréaficas obtidas por meio do termégrafo, de mudas e
plantas adultas em campos de dois gendtipos de Carica papaya L., em duas
épocas do ano. As imagens foram selecionadas de acordo com valor médio
encontrado para cada avaliacdo, sendo que as figuras 17A e 17B representam as
plantas femininas e hermafroditas do genétipo Golden respectivamente, 17C e
17D representam as plantas femininas e hermafroditas do gendtipo UC
respectivamente, na avaliacdo das mudas no experimento 1. As figuras 17E e 17F
representam as plantas femininas e hermafroditas do genoétipo Golden
respectivamente, 17G e 17H representam as plantas femininas e hermafroditas
do gendtipo UC respectivamente, na avaliacdo das plantas adultas no
experimento 1. As imagens 171 e 17J representam as plantas femininas e
hermafroditas do gendtipo Golden respectivamente, e as imagens 17K e 17L
representam as plantas femininas e hermafroditas do gendtipo UC
respectivamente, medicOes realizadas nas folhas das mudas no experimento 2.
As figuras 17M e 17N representam as plantas femininas e hermafroditas do
genodtipo Golden respectivamente, e 170 e 17P representam as plantas femininas
e hermafroditas do gendtipo UC respectivamente, nas avaliacdes das folhas das
plantas adultas no experimento 2.
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5.4. Eficiéncia do uso da agua (EUA) e eficiéncia i ntrinseca no uso da agua
(EIUA)

A EUA expressa, quantitativamente, a resposta momentanea das trocas
gasosas na folha (Larcher, 2006). Na dispersao dos pontos, quando se relaciona
a taxa fotossintética liquida (A) versus transpiracdo (E), a inclinacdo da curva
representa a EUA (Figura 18). Quando essa relacéo é feita entre A versus gs, a
inclinacdo da curva € a EIUA (Figura 19). Na figura 18, observa-se que, para o
genotipo Golden, os valores da EUA foram mais elevados no experimento 2
(verdo) (2 umol mmol™) (H) e 1,82umol mmol™® (F) Mudas e 1,48 pmol mmol™ (H)
e 1,85 pmol mmol* (F) Campo), quando comparados com o experimento 1
(inverno) (0,63 pmol mmol™* (H) e 0,82 umol mmol™ (F) mudas e 1,38 pmol mmol™
(H) e 1,17 pmol mmol™ (F). Contudo, essa resposta néo foi observada para o

genadtipo UC. As elevadas temperaturas associadas a maior demanda hidrica do
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ar e a maior intensidade luminosa (Figura 3) foram responsaveis pelos maiores
valores desta varidvel EUA para o genétipo Golden, no experimento 2. Entretanto,
para o gendtipo UC cultivado em condicdo de campo, a resposta foi contraria as
do Golden, mas a resposta desse genotipo, na condicdo de muda, foi semelhante
ao Golden (Figura 18).

Em estudo desenvolvido com uma populacéo ginodioica da espécie Bidens
sandvicensis, 0s autores evidenciaram que, na estacdo mais seca, as plantas
femininas, em comparacdo com as plantas hermafroditas, apresentaram reduzida
EUA e baixa atividade fotossintéticas (Schulzz, 2009). Essa resposta diferencial
entre o gendtipo Golden e o UC, neste presente trabalho, mostra a variabilidade
do material genético em relacdo aos fatores ambientais.

Alguns trabalhos tém relatado diferencas fisiolégicas entre sexos de
plantas, principalmente sob os aspectos fundamentais da fotossintese e da
eficiéncia da conversdo de energia fotossintética. Como exemplo, na espécie
didica llex aquifolium, Retuerto et al. (2000) verificaram que as plantas femininas
foram mais eficientes no uso da agua (EUA) e obtiveram maior taxa de
crescimento comparadas com as plantas masculinas.

Em estudo realizado para caracterizar, fisiologicamente, as plantas
femininas e masculinas da espécie dioica Silene latifolia, Gehring e Monson
(1994) mostraram que as plantas femininas apresentaram maior eficiéncia do uso
da agua e maior eficiéncia fotossintética em relacdo as plantas masculinas, ja que
as plantas femininas precisam alocar fotoassimilados para o desenvolvimento dos
frutos. Porém, em estudo com mudas da espécie Sabina vulgaris Antoine da
regido semiarida da China, realizado por He et al. (2003), mostrou-se que houve
diferenca significativa na eficiéncia do uso da &agua, taxa fotossintética e
transpiracéo entre plantas femininas e masculinas, sendo que plantas masculinas
foram mais eficientes no uso da 4gua. Esse fato mostra as diferencas entre as
espécies, ndo existindo, assim, um padrao entre plantas masculinas e femininas,
0 que pode mostrar que as condicdes ambientais podem causar alteracdes nas

respostas fisioldégicas entre 0s sexos.
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Figura 18: Dispersdo da taxa fotossintética liquida (A) versus transpiracao (E)
(Eficiéncia do uso da agua - EUA), de mudas e plantas adultas de dois genotipos
de Carica papaya L. em duas épocas do ano.

Em estudo realizado com a espécie didica Juniperus thurifera, verificou-se
que as plantas masculinas apresentaram menores taxas de trocas gasosas e

crescimento radial, mas apresentaram maior eficiéncia no uso da agua (EUA).
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Porém, quando submetidas a fertirrigacdo, as plantas femininas apresentaram
uma estratégia em longo prazo e um aumento no armazenamento de nitrogénio
(N) para compensar o periodo reprodutivo, enquanto as plantas masculinas
parecem ser mais reativas a maior disponibilidade de nutrientes, aumentando as
taxas de troca gasosa (Montesinos et al., 2012). Desse modo, em trabalho
futuros, é interessante avaliar as plantas de mamoeiro também em fase de maior
frutificacdo, na tentativa de se obterem diferencas entre os sexos, devido ao
esforco reprodutivo.

Em trabalho envolvendo a tolerancia a seca e as trocas gasosas
entre 0s sexos masculino e feminino da espécie Salix glauca, este demonstrou
que as plantas do sexo masculino sao, fisiologicamente, mais plasticas no que diz
respeito ao uso da agua, pois as plantas femininas apresentaram maior estresse
hidrico, devido aos valores mais negativos de potencial hidrico antemanha, do
que as plantas masculinas em condicdo de estresse. Paradoxalmente, a
divergéncia sob boas condi¢cdes hidricas, entre os sexos, ndo foi detectavel
(Dudley e Galen, 2007). Esse fato evidencia a necessidade de mais trabalho com
a espécie Carica papaya sob estresse hidrico, na tentativa de encontrar
diferencas significativas entre os sexos.

Quando se comparam as plantas F e H, em ambos o0s genaétipos, e nas
duas épocas estudadas, verifica-se que ndo houve diferencas no valor da variavel
EUA nos dois tipos de plantas (H e F), o que mostra que essa variavel nao
permite separar as plantas de padrdes sexuais diferentes por meio da eficiéncia
no uso da agua.

No experimento 1, e em plantas adultas do gendtipo Golden, as altas taxas
transpiratorias e altos valores de gs ndo representaram altas taxas fotossintéticas.
Essa menor eficiéncia do uso da agua, devido aos altos valores de gs, também foi
encontrada por Franks e Farquhar (1999) e, posteriormente, por Larcher (2006)
em plantas herbaceas. Esse resultado mostra que o gendtipo Golden pode
apresentar uma maior perda de agua para uma mesma unidade de CO,
assimilado.

A EUA é influenciada pelas condicBes climaticas e apresenta maiores
valores nas primeiras horas do dia, com um declinio a medida que a temperatura
da folha aumenta e a umidade do ar diminui (Larcher, 2006). Desse modo, como

as avaliagbes ocorreram nos hordrios mais quentes do dia, os valores



82

encontrados para EUA podem ser considerados baixos. Ao se relacionar a EUA
com os dados de termografia, é possivel observar que os maiores valores de
temperatura foliar (Figura 16A e D) corresponderam aos menores valores de
EUA.

A eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) (Figura 19) €, normalmente,
maior em condi¢des de estresse moderado do que em condigfes favoraveis. I1sso
é refletido em um menor uso de agua e maior EUA, 0 que explica o fato de que,
em geral, as avaliacbes realizadas no experimento 2, no més de fevereiro,
apresentaram maior relacéo. Nesse caso, os maiores valores de R® encontrados
ocorreram no experimento 2 para plantas adultas do genétipo Golden (R?> = 0,89 e
0,92 para plantas femininas e hermafroditas respectivamente). E provavel que
esse resultado esteja relacionado aos menores valores de s, pois foi possivel
observar uma maior concentracdo dos pontos da curva em menores condutancias
estomaticas. Ao analisar a EIUA, em ambos 0s genotipos, tanto em mudas como
em plantas adultas, o valor da EIUA no experimento 2 (verdo) foi maior do que no
experimento 1 (inverno). Novamente, as variaveis como temperatura, déficit de
pressao de vapor do ar, FFF e umidade relativa nessa época (Figura 3) foram
responsaveis pelas respostas verificadas nos dois genétipos e nos dois tipos de
plantas (mudas e plantas adultas).

Quando se analisam os dois genotipos, tanto as mudas, como as plantas
adultas, no experimento 1, observa-se que o gendtipo UC teve maior valor da
EIUA que o Golden (Figura 19). Contudo, no experimento 2, essa resposta nao foi
a mesma.

No experimento 2, a EIUA de plantas adultas apresentou o maior valor,
uma vez que as plantas desse tratamento apresentaram uma menor condutancia
estomatica. Segundo Morison et al. (2008), a EIUA pode ser util para eliminar
alguns dos efeitos do ambiente, como o DPV do ar, o que permite uma melhor
comparacao entre 0s genotipos e entre os tipos de plantas (F e H). Porém, nao foi
observada diferenca consideravel entre plantas femininas e hermafroditas.

No experimento 2, caracterizado pelos maiores valores da EIUA, pode-se
observar que qualquer incremento na condutancia estomatica, as taxas
fotossintéticas incrementam em maior intensidade quando comparado ao
experimento 1. Um raciocinio inverso pode ser feito, ou seja, neste experimento 2,

guando os estdmatos dos gendtipos, tanto de mudas como das plantas adultas,
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reduzem a abertura (menor gs), ocorre uma reducdo acentuada na taxa

fotossintética liquida. Os elevados valores da EIUA mostram maior resposta de A

em pequenas variagcdes em gs.
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Figura 19: Dispersdo da taxa fotossintética liquida (A) versus condutancia
estomatica (gs) (Eficiéncia intrinseca do uso da agua - EIUA) de mudas e plantas
adultas em campo de dois gendtipos de Carica papaya L., em duas épocas do

ano.
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Em estudo realizado por Torres Neto (2005), a eficiéncia intrinseca no uso
da agua (EIUA) foi menor para o gendtipo Golden. Tal resultado foi devido aos
elevados valores de gs, uma vez que ndo houve diferencas significativas nos
valores de A. Apesar desses resultados relatados pelos autores, no presente
estudo, ndo foi encontrado nenhum padréo diferencial entre os genoétipos, mas,
apenas, entre 0os experimentos de analise.

Em uma caracterizacdo funcional e genética das trocas gasosas e da
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA), realizada por Miguel et al. (2012), em
uma familia de irm&os completos de Pinus pinaster Ait. em resposta a seca,
verificou-se que a condutancia estomatica e a area foliar especifica foram os
tracos com mais alto grau de herdabilidade. Uma correlacdo genética significativa
com EIUA foi demonstrada, sugerindo que a selecdo das plantas com baixos
valores de area foliar especifica deve melhorar a EIUA nessa espécie, e reduzir

as perdas de agua através do controle estomatico (Miguel et al., 2012).

5.5. Fluorescéncia da clorofila

Em sua maior porcéo, a fluorescéncia da clorofila a € emitida pelo PSIl e
pelo sistema coletor de luz do PSIlI (LHCII). Assim, alteracdes na emissao da
fluorescéncia podem mostrar a auséncia ou presenca de comprometimentos no
processo fotossintético, conforme relatado Strasser et al. (2000). O rendimento
guantico maximo do PSII, por sua vez, estimado pela razdo F./Fn, indica a
probabilidade de que um elétron, quando absorvido pelos pigmentos
fotossintéticos do PSII, possa causar a reducdo da quinona A (Qa) (Baker, 1991;
Krause e Weis, 1991). Quanto maior esta capacidade de reduzir a quinona A
maior vai ser a eficiéncia do PSIl. Para a maioria das espécies de plantas, em
folhas sadias, os valores entre 0,75 e 0,83 sdo considerados adequados, sendo
que valores inferiores a 0,75 indicam algum dano do PSIl (Maxwell e Johnson,
2000, Bolhar-Nordenkampt et al., 1989).

Uma vez que a fluorescéncia da clorofila pode avaliar a capacidade
fotossintética de plantas e com base nas informacdes de Chutteang et al (2007),
0S quais mostraram que as plantas femininas apresentaram um maior valor na
eficiéncia do PSIl, avaliada pela maior taxa de transporte de elétrons,

possivelmente se esperaria que plantas femininas deste presente experimento
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apresentassem alteragcdes na emissao da fluorescéncia, de modo a expressar
maior eficiéncia do PSIl. Contudo, esse fato ndo foi observado.

Como a medicéo da fluorescéncia da clorofila € uma técnica precisa, rapida
e ndo destrutiva e, ainda, pode ser associada a imagens, as quais podem ser
usadas em sistemas de fenotipagem eletrbnica, ela poderia ser utilizada em
grande escala na determinacdo do sexo em mamoeiro. Contudo, no presente
estudo e em ambas as avaliacfes, os valores de Fv/Fm se situaram entre 0,75 e
0,85, 0 que mostra que ndo houve dano ao PSII. Porém, é possivel verificar que o
genotipo Golden, principalmente nas avaliagdes de plantas adultas sob condi¢éo
de campo (Figura 20B e D), em relacdo ao gendtipo UC, apresentou valores
inferiores, mas nenhuma diferenca significativa foi observada entre as plantas F e
H.
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Figura 20: Rendimento quantico (Fv/Fm) de mudas e plantas adultas em campo
de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano.

No trabalho de Reis (2003), com mamoeiros do grupo Formosa, cultivados
sob condicédo de campo na Regidao Norte Fluminense, observou-se, por meio de
medicdes da fluorescéncia emitida, a ndo prevaléncia do efeito fotoinibitério do
processo fotossintético. De acordo com o autor, a ndo deteccdo do dano

fotoinibitorio nas folhas dessas plantas poderia relacionar-se ao movimento
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paraheliotrépico das folhas nos horarios mais quentes do dia (das 11h as 14h).
Esse movimento, acrescido ao controle da fotoinibicdo, apresenta a capacidade
de evitar 0 aumento da temperatura foliar. Neste presente trabalho, o gendtipo
UC, também do grupo Formosa, sob condicdo de campo, apresentou valores
mais elevados da relacdo Fv/Fm, quando comparado ao gendtipo Golden, o que
mostra que, de fato, as folhas desse grupo possuem mecanismos mais eficientes
para manter o maior rendimento quantico do PSIl nos horarios mais quentes do
dia. Possivelmente, este gendtipo UC pode ter apresentado esta capacidade de
manter o limbo foliar paralelo a radiacéo solar, como foi relatado por Reis (2003).

Correia e Diaz Barradas (2000) observaram que, em auséncia de estresse
hidrico (condi¢cdes de laboratério), ndo houve diferencas significativas entre as
plantas femininas e masculinas de Pistacia lentiscus L. para as variaveis da
fluorescéncia, fotossintese, e curva de resposta a luz e CO,. Entretanto, sob
condicbes de estresse, ocorreu reducdo nas taxas de assimilagdo de CO, e
condutancia estomatica nas plantas femininas. Esses resultados podem mostrar a
superioridade de plantas masculinas em relacdo as plantas femininas, quando
ambas estdo sob condicdo de limitagdo de recursos. Com base nas informacdes
relatadas, espera-se que, sob condi¢do de estresse, estas plantas hermafroditas
possam ter melhor desempenho fotossintético que as plantas femininas. Contudo,
neste presente trabalho, praticamente todo o experimento, com excecdo das
analises feitas no campo em uma determinada data, como foi relatado no item
Material e Métodos, foi realizado sem limitagdo hidrica do solo. Possivelmente,
esse fato pode ndo ter propiciado condicbes para as plantas hermafroditas
expressarem a eficiéncia na capacidade fotossintética e, assim, ter-se uma
resposta diferencial em relacdo as plantas femininas. Talvez as plantas
hermafroditas de mamoeiro apenas expressem a superioridade em relagdo as
plantas femininas em condi¢cdo de limitacdo de recursos no solo (principalmente
agua). Certamente futuros trabalhos deverdo ser realizados para comprovar tal
especulacao.

No estudo desenvolvido por Kalaji et al. (2011), com duas cultivares de
cevada, a partir de dados de fluorescéncia da clorofila, foi evidenciado que o
estresse salino causa diminuicdo tanto das taxas de fotossintese quanto da
atividade do fotossistema Il ( PSII ). Segundo Ogren e Oquist (1985), o declinio da
relacdo Fy/Fm € um indicador do dano fotoinibitorio, principalmente quando ha
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influéncia de estresses ambientais. Uma maior eficiéncia fotoquimica das plantas
nesse periodo permite maior demanda pelo carbono fixado para a sintese de
compostos para o metabolismo celular.

O indice fotossintético da planta (Pl) € um parametro mais completo de
avaliacdo do funcionamento fotoquimico da planta (Thach et al., 2007). Assim
como observado na variavel relacionada a eficiéncia quantica maxima do PSII
(Fv/IFm), a variavel Pl apresentou nenhuma relagcdo com o padrdo sexual das
plantas (H e F) (Figura 21). Ambas as plantas F e H apresentaram valores
semelhantes de PI.

A leitura mais alta de Pl (5,9) foi encontrada para as plantas adultas
femininas do genotipo Golden no experimento 2 e ndo correspondeu a altas taxas
fotossintéticas, tanto que a maior taxa fotossintética (15 umol m? s™) (Figura 18)
correspondeu a um PI de 2,3 (Figura 21). Nesse caso, observa-se um padrdo em
que, na fase de mudas, os valores de Pl sdo menores em relacdo as plantas
adultas. Porém, Van Heerden et al. (2007) analisaram dois arbustos
caracteristicos do deserto e verificaram boa correlacdo entre uma diminuicdo na
capacidade de assimilagdo de CO, e uma diminuicdo no indice de desempenho
(Plags).

Os valores de Pl também néo se relacionaram com os valores de Fv/Fm, ja
que, para Fv/Fm, o gendtipo Golden apresentou valores inferiores em relacédo ao
gendtipo UC, e, para o indice fotossintético, o gendtipo Golden apresentou
valores superiores. De acordo com Silva et al. (2011), em estudo relacionado a
cinética da emissdo da fluorescéncia da clorofila a em folhas de mamoeiro cv.
Golden, uma melhor atividade fotoquimica nas folhas, durante os periodos de
formacao e crescimento dos frutos, foi observada por meio de um maior valor de
Pl Nesta fase de desenvolvimento, uma vez que, na fase reprodutiva, é
observada uma maior demanda por fotoassimilados devido a presenca de flores e
frutos. Neste presente trabalho, nos dois experimentos estudados e nos dois
genadtipos Golden e UC, as avaliacbes nas folhas das plantas adultas, os valores
de PI foram maiores, sendo que, na fase adulta, obteve-se o valor de 5,3 (média
geral das avaliacdes) e, na fase de muda, o equivalente a 2,2 (Figura 21).

Avaliagdes da fluorescéncia da clorofila a em Triticum aestivum L., sob
déficit hidrico, demonstraram que a eficiéncia quantica maxima do PSII (Fv/Fm)

praticamente ndo foi afetada pela desidratagdo, mas, sob estresse hidrico severo,
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o valor dessa variavel foi reduzido. Em contrapartida, uma diminui¢do continua do
parametro indice fotossintético (PI) foi observada a partir do inicio da desidratacao
(ZivBak et al. 2008). Esses autores relataram que a variavel Pl foi mais sensivel
do que a variavel Fv/Fm em avaliar o efeito da limitacdo hidrica do solo sobre a
eficiéncia fotoquimica. Neste presente experimento com mamoeiro, sem limitacdo
hidrica do solo, esta sensibilidade de Pl em relagdo a Fv/Fm néo foi observada.

Ripley et al. (2004), em plantas de sorgo com diferentes disponibilidades de
fésforo, observaram que o indice de desempenho ( Plags) foi a primeira variavel a
mostrar diferencas na resposta das plantas aos tratamentos. As plantas com
aumento do Plags tiveram maior atividade no transporte de elétrons e menos
energia foi dissipada na forma de calor, e as plantas apresentaram maior nimero
de centros de reacbes com atividade adequada. As alteracbes observadas na
fluorescéncia foram correlacionadas as alteragbes nas trocas gasosas e
biomassa.
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Figura 21: indice fotossintético “photosynthetic index” (Pi) de mudas e plantas
adultas de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano.

Os estudos realizados com diferentes genoétipos de soja, por Strauss et al.
(2006), demonstram a eficiencia da performance index (Pl) para selecionar
genatipos tolerantes ao frio noturno. Ja Thach et al. (2007) verificaram que o PI

pode ser utilizado para monitorar a vitalidade e o vigor de populagdes de plantas
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que ocorram em habitat natural, uma vez que essa variavel é mais sensivel a
mudanc¢as ambientais, principalmente relacionadas a elevados FFF e ao estresse
hidrico. Assim, o Pl tem sido muito utilizado para quantificar os efeitos do
ambiente sobre a maquinaria fotoquimica (Hermans et al., 2003; De Ronde et al.,
2004; Strauss et al. 2006).

Fundamentado na teoria do fluxo de energia em biomembranas (Strasser
et al., 2000), Strasser and Strasser (1995) introduziram a analise quantitativa da
cinética da fluorescéncia. Esse fluxo de energia pode ser instituido como fluxo de
energia absorvido pelo sistema antena do PSIl (ABS), fluxo de energia usado
para reduzir Qa (TR), fluxo de energia usado para o transporte de elétrons (ET) e
fluxo de dissipacédo de energia na forma de calor, fluorescéncia ou transferida a
outros sistemas (DI) (Strasser et al., 2000).

A analise denominada OJIP-Test se refere a inducdo da fluorescéncia
transiente definida pelos nomes dos passos intermediarios (O é para 'origem' e 'P"
€ para o pico, enquanto que J e | sdo passos intermediarios) (Kalaji et al., 2011), e
pode ser usado para explicar cada passo do fluxo de energia através do PSII até
o centro de reacdo (RC) (DIo/RC), assim como o fluxo de energia por area
transversal da amostra (CS) (ABS/CS0O e ETo/CSy). Este OJIP-Test é utilizado
como um indicador da vitalidade do material vegetal analisado (Strasser et al.,
2000). Force et al. (2003) afirmam que, embora esse teste seja uma simplificacédo
da teoria do fluxo de energia, ele leva em consideragdo a complexidade da
estrutura do complexo antena (organizagdo dos pigmentos, migracao de
excitacao e conectividade).

As variaveis Fv/IFm e Fv/Fo (Figura 22) apresentaram respostas
semelhantes, sendo que, em todas as avaliacdes, o gendtipo Golden apresentou
valores inferiores em relacdo ao gendtipo UC. Kalaji et al. (2011) verificaram que
as variaveis Fv/Fm e Fv/Fo também apresentaram respostas semelhantes em
plantas de cevada, sob estresse salino.

Segundo Pereira et al. (2000), a eficiéncia do complexo de liberacdo de
oxigénio por meio da hidrélise da 4gua pode ser avaliada pelos valores de Fv/Fo.
Os maiores valores de Fv/FO mostram melhor atividade do complexo de evolucéo
do oxigénio (CEO), e € o componente mais sensivel. A reducao do valor de (F./F,)
mostrou, ainda, danos no transporte de elétrons, em que se avaliaram porta-

enxertos de citros sob estresse de aluminio. Os mesmos autores verificaram que
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uma das provaveis razfes para a reducdo da fotossintese liquida foi o dano
estrutural nos tilacéides, que afetou o transporte fotossintético de elétrons, tal
como indicado pela reducdo da relacdo entre a fluorescéncia variavel e a
fluorescéncia inicial (F./Fo). Contudo, como mostrado nos graficos relacionados a
FJ/Fm e PI, esta variavel Fv/iF, ndo foi capaz de mostrar diferencas no

metabolismo fotoquimico entre plantas F e H.
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Figura 22: Eficiéncia do complexo de liberacdo de O, para o PSIl (Fv/Fo) de
plantas de dois gendtipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano, com
avaliacdes realizadas nas mudas e nas plantas adultas, sob condicdo de campo.
Ndo havendo sobreposicbes das barras do intervalo de confianga, havera
diferenca entre os tratamentos.

O numero de fotons absorvidos por area de folha e o transporte de
elétrons, apdés Qa ter sido reduzida em relacdo a area da folha amostrada
(ABS/CSp e ETo/CSy), apresentaram diferencas entre os genétipos, em todas as
avaliacdes realizadas (Figura 23), exceto entre as plantas hermafroditas, nas
mudas no experimento 2. Esse fato pode mostrar que o gendtipo Golden, por ter
apresentado uma menor quantidade de clorofilas totais, por meio das avaliacbes
feitas com o medidor portatil de clorofila (MPC)(IVF) (Figura 9), apresentou
comprometimentos nessas variaveis. Tal reducdo nos valores de IVF, neste

gendtipo, causou alteracbes na absor¢cdo do FFF, por unidade de secéo
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transversal da amostra, mostrado pelos menores valores de ABS/CS. Porém, nao
foi identificada nenhuma diferenca significativa entre os sexos das plantas (F e H),
apesar de que, nas avaliacdes das plantas adultas no campo (experimento 1) e
na avaliacdo de muda (experimento 2) do genotipo UC, foi observado que as
plantas femininas apresentaram valores mais elevados destas variaveis ABS/CSy
e ETo/CSy do que em plantas hermafroditas. Torres Netto (2005), em uma
caracterizacdo de alguns genétipos de mamoeiro, em condicdo nao limitante de
agua no solo, ndo observou diferencas nos valores de ABS/CS, entre 0 gendtipo
Golden e o UC. Contudo, para a variavel ET/CS, Torres Netto (2005) mostrou
que, sob condi¢gbes ndo-limitantes de agua no solo, o gendtipo Golden teve valor
reduzido de ET/CS, quando comparado ao UC. Esses resultados corroboram os
resultados apresentados neste presente trabalho (Figura 23). Nesta figura,
observa-se que, de fato, o gendtipo Golden apresentou valores reduzidos desta
variavel ET/CS, quando comparado com o gendétipo UC. Contudo, essa variavel
nao se mostrou consistente para separar plantas F e H.

De acordo com Strasser et al. (1999), a atividade fotossintética pode ser
expressa por transporte de elétrons por secao transversal da folha (ETo/CS). Essa
relacdo esta coerente com os valores da taxa fotossintética liquida deste trabalho,
pois, no experimento 2, na valiagdo das mudas, foram obtidos tanto os maiores
valores de A (14,28 ymol m? s™) quanto de ETo/CS (3190).

A variavel ETo/CSgp e a leitura feita no MPC (IVF) podem indicar eficiéncia
na estrutura e atividade do FSII (Castro et al, 2011), e essas variaveis
representam a taxa maxima de elétrons apos a reducdo da Qa, medida por
unidade de secédo transversal da amostra, e teor de clorofilas, respectivamente
(Force et al.,, 2003). Neste presente experimento, para 0s dois genotipos,
nenhuma dessas varidveis pode ser usada como variaveis a serem utilizadas para

separar plantas F das H.
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Figura 23: Namero de fotons absorvidos por area de folha e o transporte de
elétrons apos Qa ter sido reduzida (ABS/CSy e ETo/CSp), de plantas de dois
genotipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano, com avaliacdes
realizadas nas mudas e nas plantas adultas, sob condicdo de campo. Nao
havendo sobreposi¢cdes das barras do intervalo de confianga, havera diferenga
entre os tratamentos.
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A variavel DIo/RC esta relacionada a capacidade do material vegetal
amostrado dissipar energia na forma de calor, fluorescéncia e transferéncia de
energia para outros sistemas e ela é influenciada pela razdo de centros de reacao
(CRs) ativos/inativos (Force et al.,, 2003) (Figura 24). Apesar de o gendtipo
Golden apresentar um menor numero de fotons absorvidos por area de folha
(ABS/CSp), em termos de dissipacdo de energia, essa diferenca ndo foi
encontrada, o que demonstra que o gendtipo Golden, mesmo absorvendo menos
fétons, a energia utilizada no transporte de elétrons foi semelhante.

Castro et al. (2011) mostraram que a emissao de energia dissipada com
base nos centros de reacao ativos (DIo/RC), quando foi relacionada com os
valores do MPC (IVF), relacionou-se, negativamente, com os valores do MPC
(IVF). Ou seja, folnas com menor teor de clorofilas apresentaram maiores valores
de DI/RC. Neste presente trabalho, ndo foram observadas diferencas

significativas entre plantas F e H (Figura 24).
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Figura 24: Dissipacao do fluxo de energia por centro de reagédo PSIl (DIo/RC) de
plantas de dois gendétipos de Carica papaya L. em duas épocas do ano, com
avaliacdes realizadas nas mudas e nas plantas adultas, sob condicdo de campo.

Na avaliagdo das plantas adultas (Figura 24B e D), o gendtipo Golden

mostra uma maior energia dissipada, 0 que pode ocasionar uma menor energia
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utilizada por este gendtipo no transporte de elétrons (atividade fotossintética
(ETo/CSp) e na reducao de Qa (TR/CSy).

5.6. Determinacao isotopica do carbono

Os valores para determinacdo da composicdo isotopica do carbono foram
obtidos a partir das folhas adultas ao final do experimento 2 (fevereiro de 2012)
(Figura 25A)(condicbes adequadas de agua no solo, com irrigacdo) e a partir de
folhas adultas de um terceiro experimento realizado em fevereiro de 2013 (Figura
25B)(sob condi¢des limitantes de agua no solo, sem irrigagdo). No experimento 2,
nos dois genotipos estudados, ndo foi observada nenhuma diferenca nos valores
da discriminacdo isotopica do carbono entre plantas F e H. Contudo, no
experimento 3, sem irrigacdo, houve diferenca tanto entre os sexos quanto entre

0S genotipos.
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Figura 25: Composicdo isotopica do carbono, de plantas de dois gendtipos de
Carica papaya L, com avaliacdes realizadas em plantas adultas, sob condi¢céo de
campo, sendo que a figura 25A representa o tratamento irrigado e a figura 25B
representa o tratamento nao irrigado. Nao havendo sobreposi¢cfes das barras do
erro padréo, havera diferenca entre os tratamentos.

No experimento em que se utilizou a irrigacdo, em ambos os gendtipos e
entre as plantas F e H, o sinal isotopico ficou em torno de -27,5%.. No
experimento sem irrigacdo, as plantas femininas do gendtipo Golden
apresentaram o valor mais negativo desta variavel 8>C (-27%0); em seguida,
foram as plantas femininas do UC (-26%o). As plantas hermafroditas de ambos os
genaotipos apresentaram valores em torno de -25%o.

O sinal isotépico mais distante de zero (valor mais negativo) significa que a

planta assimilou menor quantidade de C'3, pois uma quantidade significativa
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desse carbono foi perdida, e as folhas das plantas estavam com os estdbmatos
mais abertos até a coleta das folhas para analise do 5'3C. Com os estdmatos mais
abertos, a planta apresenta menor eficiéncia no uso da agua (EUA), uma vez que
ela perde mais agua por unidade de carbono absorvida. Observa-se, na figura
25B, que as plantas H apresentaram um sinal isotOpico maior (valor menos
negativo). Esse resultado mostra que, em ambos os gendtipos, sob condicao de
estresse hidrico, as plantas hermafroditas foram mais eficientes no uso da agua
do que as plantas femininas e que, no gendtipo Golden, as diferengas entre as
plantas F e H foram ainda maiores. No genoétipo Golden, as plantas femininas
apresentaram os valores mais negativos, o que pode mostrar que essas plantas F
desse gendtipo ndo possuem um bom controle estomatico e, por sua vez, perdem
mais agua por unidade de carbono assimilado.

Esse resultado evidencia que, sob condicdo de limitacdo de agua no solo,
ocorre uma menor discriminacdo do C, representado por AC.
Consequentemente, nas condi¢cdes de estresse hidrico, tem-se um valor maior de
A¥C. Segundo Bacon (2004), elevados valores de A™C (menores valores de
5C) estdo relacionados aos elevados valores da relacdo Ci/Ca. Esse mesmo
autor relata que o valor baixo de Ci/Ca, como é observado em plantas do
metabolismo C4, mostra uma elevada eficiéncia no uso da agua (EUA). Em
plantas C3, em condi¢bes adequadas de desenvolvimento, o valor dessa relagdo
Ci/Ca, segundo Farquhar et al. (1989), estd em torno de 0,7. Assim, devido a
condutancia estomatica ha uma relacéo inversa entre a discriminacao isotopica do
carbono e a eficiéncia no uso da agua. No caso do mamoeiro, o fechamento
estomatico esta entre os principais efeitos causados pelo déficit hidrico (Reis et
al., 2004; Marler et al., 1994).

Retuerto et al. (2000) estudaram efeitos do is6topo de carbono em uma
espécie dioica (llex aquifolium) e verificaram que as plantas femininas
apresentaram maior eficiéncia do uso da agua e maior taxa de crescimento, o que
nao foi evidenciado neste presente trabalho com mamoeiro. Sob condi¢cdes ndo
limitantes de agua, nao se observaram diferencas entre os genotipos relacionadas
a EUA (Figura 18). Esse resultado mostrou que, nestas condigfes ndo limitantes
de agua, ambos os gendtipos apresentaram a mesma resposta relacionada a esta

importante caracteristica fisiologica.
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Segundo Hedges (1990), as plantas vasculares que utilizam a via
metabdlica C; apresentam um &*3C variante entre -23%o a -30%.. Neste trabalho,
as plantas irrigadas apresentaram valores medios de -27,4%0, e, para as nao
irrigadas, obtiveram-se os valores de -26%. e -25,4%o, valores estes relacionados
a média entre plantas femininas e hermafroditas, respectivamente,

Em estudo realizado com a espécie didica Juniperus thurifera, verificou-se
que as plantas masculinas apresentaram menores taxas de trocas gasosas e
crescimento radial, mas apresentaram uma maior eficiéncia no uso da agua
(EUA), como inferido a partir dos valores de 8"*C menos negativos do que nas
femininas (Montesinos et al., 2012).

As condicbes mais secas, geralmente, resultam em menor discriminacao
(valores 5C menos negativos). Em plantas Cs, onde ha uma relacdo forte
entre Ci e 8"°C, a técnica tem levado diretamente para a selecdo de variedades
melhoradas com base na eficiéncia no uso da 4gua de culturas, principalmente no
trigo (Condon et al., 2004). No presente estudo com mamoeiro, a técnica da
discriminacao isotopica do carbono se mostrou promissora para ser utilizada em
mamoeiro com 0 objetivo de separar os tipos de plantas F e H, sob condicao de
limitagdo hidrica do solo. Contudo, um maior nimero de experimentos deveréo
ser realizados para comprovar tal fato.

Urasaki et al. (2002) identificaram um fragmento de 450 pb, intitulado
PSDM (Papaya Sex Determination Marker), existente, apenas, no genoma de
plantas do sexo masculino e hermafrodita, mas ndo no genoma das plantas
femininas. Isso sugere que o PSDM estéa localizado na regido do cromossomo
que é especifico para o sexo masculino e hermafrodita, e que o mecanismo de
compensacao apresentado pelas plantas hermafroditas, neste presente trabalho,
sob déficit hidrico pode ter ocorrido em funcdo desta grande proximidade das
plantas hermafroditas das plantas masculinas, em comparagdo com as plantas
femininas. De fato, alguns trabalhos tém mostrado que, sob condi¢cédo de estresse
ambiental, as plantas masculinas apresentam um maior desempenho, quando

comparadas com as plantas femininas.
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6. CONCLUSAO

A busca por respostas diferenciais dos sexos entre gendtipos de espécies
dioicas ou trioicas, relacionada as trocas gasosas e a acdo dos fatores do
ambiente, pode ser de grande importancia para a identificacdo precoce do sexo
das plantas em programas de melhoramento genético da espécie Carica papaya.
No presente trabalho, em dois gendtipos avaliados, as caracteristicas de
crescimento, a coloracdo verde das folhas, a capacidade fotossintética, a
temperatura foliar, a emissdo da fluorescéncia da cloroflia e a discriminacao
isotépica do carbono foram variaveis empregadas na tentativa da obtencdo de
possiveis inferéncias sobre o sexo do mamoeiro. Tal trabalho objetivou buscar
alguma caracteristica associada a capacidade fotossintética, as trocas gasosas e
ao crescimento com o sexo das plantas de mamoeiro, notadamente as plantas
femininas e hermafroditas.

Como resultado, nos dois genoétipos estudados (Golden e UC), em mudas e
em plantas adultas, foi verificado que, sob condi¢céo nédo limitante de agua no solo,
nao foi possivel obter uma relacéo direta entre o sexo das plantas (H e F) e as
caracteristicas estudadas neste presente trabalho. Contudo, sob condicdo de
limitacdo hidrica do solo em condicdo de campo, a discriminagdo isotopica do
carbono foi uma técnica que permitiu separar as plantas femininas (F) das plantas
hermafroditas (H), o que mostra a potencialidade de uso dessa técnica. Sendo
assim, as mesmas avaliacdes que foram feitas neste presente trabalho, sem

limitag&o hidrica no solo, deverdo ser realizadas sob condicdo limitante de agua
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no solo, para que se possa verificar se as diferencas entre o sexo das plantas F e
H podem ser expressas, e, assim, tentar utilizar tais técnicas para identificar,

precocemente, as plantas F e H.
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