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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar as respostas diferenciais no desempenho
fotossintético das plantas de duas cultivares de mamoeiro (Carica papaya L.)
durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo, objetivando fornecer subsidios
aos programas de melhoramento e ao agronegdcio. As cultivares avaliadas foram
UENF/Caliman 01 (Calimosa), e Rb-001-4 Alianca (Alianca). As avaliacdes foram
realizadas mensalmente e tiveram inicio apés dez dias do transplantio das mudas.
No primeiro periodo de andlises (out/2017 a jan/2018) as plantas estavam em
desenvolvimento vegetativo enquanto no segundo periodo (fev/2018 a mai/2018) a
populacao avaliada possuia mais de 50% das plantas com uma flor aberta, isto é,
estavam em desenvolvimento produtivo. Realizou-se avaliacdes de indice de
clorofila, Fluorescéncia transiente da clorofila a e Trocas gasosas. Os resultados
do teste JIP obtidos no primeiro més apds o transplantio, mostraram que a cv.
Alianca teve uma reducéo da eficiéncia de transporte de elétrons nas etapas finais
da cadeia de transporte de elétrons. indicando muito mais um estresse do
transplantio (mesmo tendo ocorrido aclimatagcdo das mudas) do que o estresse
hidrico e pelo calor. Quando se comparou as médias das avaliacbes realizadas
durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo, foi possivel observar
comportamentos diferenciais entre as plantas das cultivares. Percebeu-se que na
cv. Calimosa, durante o desenvolvimento produtivo, houve uma reducdo
significativa nos pardmetros de eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas. Ja na cv.
Alianca, ndo se observou alteraces significativas. Através destes resultados,
percebe-se que os parametros avaliados se mostraram eficientes na identificacéo
de comportamentos diferenciais entre as plantas das cultivares Calimosa e Alianca,

durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo.

Palavras-chave: mamao, fluorescéncia transiente da clorofila a, trocas gasosas,

desempenho fotossintético, estagios de desenvolvimento.



ABSTRACT

The objective of this work was to investigate the differential responses in the
photosynthetic performance of plants of two cultivars of papaya (Carica papaya L.)
during vegetative and productive development, objectifying to provide subsidies to
breeding programs and agribusiness. The evaluated cultivars were UENF / Caliman
01 (Calimosa), and Rb-001-4 Alianca (Alianga). The evaluations were performed
monthly and started after ten days of transplanting the seedlings. In the first period
of analysis (out/ 2017 to jan / 2018) the plants were in vegetative development while
in the second period (Feb / 2018 to May / 2018) the evaluated population had more
than 50% of the plants with an open flower, that is , were in productive development.
Evaluations of chlorophyll index, transient fluorescence of chlorophyll a and gas
exchange were carried out. The test JIP results obtained in the first month after
transplanting showed that cv. Alianca had a reduction in the efficiency of electron
transport in the final stages of the electron transport chain. Indicating much more
transplant stress (even if acclimation of seedlings occurred) than water stress and
heat. When comparing the means of the evaluations performed during the
vegetative and productive development, it was possible to observe differential
behaviors among the plants of the cultivars. It was noticed that in cv. Calimosa,
during the productive development, there was a significant reduction in the
parameters of photochemical efficiency and gas exchanges. In the cv. Alianca, no
significant changes were observed. Through these results, it was observed that the
evaluated parameters were efficient in the identification of differential behaviors
between the plants of the cultivars Calimosa and Alianca, during the vegetative and

productive development.

Keywords: papaya, chlorophyll a transient fluorescence, gas exchange,

photosynthetic performace, stages of development.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um grande protagonista na producédo de frutas no mundo, sendo
segundo a FAO (2017), o terceiro maior produtor mundial, atrds apenas da
China e da india.

Em funcdo das condicfes climaticas, o Brasil apresenta alto potencial na
producdo de frutas tropicais. Dentre as frutiferas que vem expandido sua
expressao agricola, destaca-se o mamoeiro (Carica papaya L.) que no ano de
2017, teve uma producéo nacional de 1,5 milhdes de toneladas (FAO, 2017).
No que se refere ao Espirito Santo, o estado € o segundo maior produtor e
principal exportador, sendo responsavel por 29,5% da producdo nacional
(PAM-IBJE, 2017).

O mamoeiro € conhecido por possuir uma grande variedade de cultivares
com caracteristicas diferenciais dos seus frutos, agradando assim uma maior
gama de consumidores (HANRI, 2015). Essas variacfes das caracteristicas
morfofisiolégicas das plantas do mamoeiro se refletem na diversidade dos
atributos fisico-quimicos dos frutos (SILVA, 2009; SILVA et al., 2010).

Nesse sentido, o comportamento do mamoeiro durante as fases do
desenvolvimento vegetativo e produtivo difere de outras espécies de plantas,
por ndo se observar uma distingdo bem definida entre o periodo vegetativo e
produtivo. O que ocorre, é um investimento preferencial dos seus recursos
provenientes da fotossintese para o crescimento vegetativo até o inicio do
periodo produtivo, quando a planta inicia a formacéo de flores e frutos. Durante
a fase reprodutiva 0 mamoeiro investe seus recursos simultaneamente para o
crescimento vegetativo e para a reproducdo (DANTAS et al., 2013). Apesar
dessa sobreposicdo, alguns trabalhos vém mostrando a ocorréncia de
alteracdes na fisiologia das plantas do mamoeiro na transicdo entre esses
periodos (DUARTE, 2011; GALLON, 2006; SILVA, 2009).

Embora os estudos da fisiologia das plantas de mamoeiro sejam de grande
importancia, sdo escassos os trabalhos com esse enfoque entre as cultivares
(MOURA, 2012). Especialmente para as cultivares de hibridos recém-
produzidos no Brasil, cuja precocidade em relagdo a seus parentais, no que

concerne a emissdo do botdo floral, antese e maturacdo do fruto, sdo
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caracteristicas essenciais para o melhoramento e posterior aumento de
produtividade. (MOURA, 2012).

Dessa forma, compreender os efeitos do desenvolvimento vegetativo e
produtivo na fisiologia das plantas de mamoeiro, torna-se importantes, para a
obtenc&o de maior qualidade dos frutos dessa cultura (KARLSSON e MENDEZ,
2005). Por exemplo, Silva em 2009 demostrou que a absorcdo de nutrientes
difere qualitativamente e quantitativamente de acordo com as fases de
desenvolvimento das plantas de mamoeiro, que por sua vez, influencia
fortemente nos seus atributos fisiologicos.

A maioria dos programas de melhoramento genético da cultura, no Brasil,
tem se desenvolvido, principalmente, baseado na hibridacéo intraespecifica
entre os grupos heteréticos Solo e Formosa ou dentro de cada um destes
grupos. As cultivares do Grupo Solo sao linhagens puras, isto é geneticamente
uniformes, apresentam frutos de tamanho pequeno, variando de 3509 a 550q,
sendo comercializados tanto no mercado interno quanto externo; enquanto que
as cultivares do Grupo Formosa apresentam frutos grandes com tamanho
variando de 800g a 1.300g, geralmente mais comercializados no mercado
interno (FERREGUETT], 2003).

Estudos com o enfoque fisiologico e mais especificamente com as
observacbes do comportamento fotossintético dos hibridos recentes do
mamoeiro podem trazer importantes contribuicbes para as pesquisas do
melhoramento genético (FERRAZ et al., 2016; PECANHA et al., 2017).

A utilizacdo de métodos para aferir o desempenho fotossintético, como a
fluorescéncia transiente da clorofila a e trocas gasosas, métodos simples,
rapidos e confiaveis, podendo ser realizados em campo, onde a cultura esta
submetida as adversidades das condi¢cbes ambientais e sob os tratos culturais
do agricultor, tornam-se importantes ferramentas no escolha dos parentais e
na classificagdo de hibridos mais tolerantes as variagdes climaticas ou a
diferentes patogenos (KALAJI et al., 2014; TSIMILLI e STRASSER, 2008).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo investigar as respostas
diferenciais no desempenho fotossintético das plantas de duas cultivares do
mamoeiro (Carica papaya L.) nos primeiros meses apo0s o0 transplantio
objetivando fornecer subsidios aos programas de melhoramento e ao

agronegaocio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO MAMOEIRO (Carica papaya L.)

O mamoeiro (Carica papaya L.), pertence a familia Caricaceae, que possui
seis géneros e 35 espécies, a espécie corresponde ao membro
economicamente mais importante (CARVALHO e RENNER, 2012; VAN
DROOGENBROECK et al., 2004). Essa espécie é caracterizada
taxonomicamente por ser arborescente, lactescente, semidecidua no inverno,
de tronco oco e ndo lenhoso, de 3 a 6 metros de altura (HANRI, 2015). Possuem
folhas simples com peciolo oco de mais de 1 metro de comprimento, de lamina
palmatilobada com segmentos também lobados, membranécea, glabra, de até
50 centimetros de diametro. Suas flores sdo branco-amareladas e, dependendo
da variedade podem ser monoicas (com um unico sexo), andrégenas (com dois
sexos) ou dioicas (sexo com plantas separadas) (HANRI, 2015).

Os frutos do mamoeiro sdo consumidos predominantemente in natura,
sendo amplamente aceito pelos consumidores pelo seu sabor agradavel, além
apresentarem um alto valor nutritivo e digestivo, ricos em carotenos, vitaminas
A e C, sais minerais e fibra (EVANS e BALLEN, 2012). O Brasil é o segundo
maior produtor mundial, tendo produzido 1,5 milhdes de toneladas em 2017
(FAO, 2017).

Dentre os estados brasileiros, o Espirito Santo € o segundo maior produtor
e principal exportador, responsavel por 29,5% da producdo nacional (PAM-
IBJE, 2017). Além disso, o estado também apresenta o maior rendimento entre
os estados brasileiros, ou seja, uma maior producdo por area plantada (PAM-
IBJE, 2017). Este sucesso se deve as condi¢des de clima e solo para o cultivo
do mamoeiro, bem como o apoio do governo do estado e o investimento dos
produtores em desenvolvimento tecnolégico para aumentar o rendimento e
gualidade dessa cultura (MARTINS e COSTAS, 2003). Também sao aplicadas
rigorosas técnicas de manejo e controle de pragas agricolas, como exemplo o
‘rounguing”, que compreende a rapida eliminacdo de plantas que apresentam
sintomas de doencas, para que nao ocorra a infestacéo na plantacdo (MANICA
et al., 2006).
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2.2 FOTOSSINTESE

Nos organismos autotréficos, a fotossintese é o processo metabolico
responsavel por aproveitar a energia luminosa, proveniente do sol, para
sintetizar compostos carbonados complexos (JOHNSON, 2016).

O principal tecido responsavel pela fotossintese € o mesofilo, que por sua
vez possui organelas fotossintéticas, os cloroplastos, as quais contém
pigmentos responsaveis pela absorc¢ao de luz, as clorofilas. (JOHNSON, 2016).

A fotossintese oxigénica envolve a conversdo da energia luminosa em
energia quimica, usando dois fotossistemas e enzimas de fixacdo de carbono
para oxidar a &gua em oxigénio molecular e reduzir o didxido de carbono em
carboidratos (GOVINDJEE et al., 2017). Além disso, a energia luminosa
absorvida pelos pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenoides) pode ter
dois outros destinos: ser liberada como calor por conversdo interna ou ser
emitida como energia luminosa principalmente como fluorescéncia (STIRBET
et al., 2018).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) em plantas € absorvida pelas
clorofilas e pigmentos acessoérios dos complexos de clorofila-proteina migrando
para os centros de reacado do fotossistema Il (FS 1) e fotossistema | (FS 1), onde
ocorre a conversao quantica do processo fotossintético (Figura 1) (GOVINDJEE
et al.,, 2017). O fotossistema |l é altamente sensivel a luz e a reducédo da
fotossintese sob estresse hidrico provoca um desequilibrio energético nos
centros de reacéo FS Il (GOVINDJEE et al., 2017).

A fluorescéncia da clorofila de folhas adaptadas a luz ou ao escuro é um
indicador direto da atividade fotossintética (BAKER e ROSENQVIST, 2004) e
fornece excelente indicacdo do desempenho e da eficiéncia fotossintética de
uma planta (MAXWELL e JOHNSON, 2000). A medicao da fluorescéncia da
clorofila permite estimar o grau e os mecanismos de protecdo envolvidos na
remocdo do excesso de energia de excitacdo atraves da emissdao de

calor/fluorescéncia do aparelho fotossintético (STIRBET et al., 2018).
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Figura 1: Modelo esqueméatico da cadeia de transporte de elétrons. (JOHNSON,
2016)

No registro da emisséo de fluorescéncia transiente da clorofila a € possivel
observar uma curva sigmoide caracteristica (STRASSER et al., 2004). Esta
curva € caracterizada pelo aumento da fluorescéncia inicial (Fo) até a
fluorescéncia maxima (Fm) ocorrendo em um intervalo de tempo de 200 a
400ms (GOLTSEV et al., 2016; PAPAGEORGIOU, 2004; STRASSER et al.,
2004). Nessa curva observa-se a formacao de pontos de inflexdo que estédo
diretamente relacionadas as etapas da transferéncia de elétrons na cadeia de
transporte de elétrons da fotossintese (KALAJI et al., 2014; STIRBET et al.,
2014; STRASSER et al., 2004). Esses pontos de inflexdo foram
convencionalmente denominados de curva O-J-I-P (STRASSER e
GOVINDGEE, 1991).

A partir da curva de inducdo da fluorescéncia transiente da clorofila a &
possivel obter, usando calculos matematicos, informacdes detalhadas sobre o
transporte de elétrons na cadeia de transporte de elétrons da etapa fotoquimica
da fotossintese (KALAJI et al., 2014; STRASSER e STRASSER, 1995;
STRASSER et al., 2004).

A atividade fotoquimica da fotossintese pode, em determinadas condic¢des,
limitar a fixagdo de CO2 uma vez que os dois processos, fotoquimico e
bioguimico, sdo interdependentes. Assim, a atividade fotoquimica pode ser

regulada pela demanda energética do ciclo de Calvin-Benson (BANKS, 2017)
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enquanto que as reacdes metabolicas que incorporam o COz2 no ciclo de Calvin-
Benson constituem um ponto crucial na formacado de compostos organicos,
sendo um passo limitante para o desempenho fotossintético (JOHNSON, 2016).

O processo de difusdo do CO2 do ambiente até ser fixado no ciclo de Calvin-
Benson envolve em uma série de etapas difusionais, que tem como principal
mecanismo de controle a abertura estomatica. A abertura estomatica esta
diretamente ligada ao controle da perda de 4gua pela transpiracao, logo, a taxa
assimilatéria liquida de CO: e o status hidrico nas plantas estdo diretamente
relacionados ( ENGINEER et al., 2014).

Um equipamento muito eficaz para avaliar as trocas gasosas das plantas &
o analisador de gés por infravermelho (IRGA) (MEREU et al., 2011; VOELKER
et al., 2016). O principio de funcionamento deste equipamento consiste em
acondicionar a superficie da folha em uma camara em que as condicfes de
CO2, umidade, temperatura e luz podem ser fornecidas e registradas de forma
controlada. Pela diferenca das concentracdes dos gases que sao fornecidos
para a superficie foliar, do que € utilizado, e do que retorna da camara, através
de calculos matematicos, é possivel inferir variaveis como a taxa assimilatoria
liquida de CO2 (A, umol m2 s1), transpiracéo (E, mol m2 st), condutancia
estomatica (gs, mol m? s1),concentracéo interna de CO2 (C, mol de CO2m? s’
1), eficiéncia do uso da agua (A/E, umol CO2 mmol* H20) e eficiéncia intrinseca
do uso da agua (A/gs, pmol CO2 mmol* H20).

As respostas fotossintéticas do mamoeiro estdo fortemente ligadas as
condi¢cdes ambientais, principalmente pelo controle estomatico. Campostrini e
Glenn (2007) demonstraram que essa cultura é bem adaptada a altas
temperaturas e luminosidades e mantém elevadas taxas fotossintéticas e
perdas fotorrespiratorias minimas em elevadas densidades de fluxo de fétons
(2000 pmol m2 s?) e Machado Filho et al. (2006) encontraram uma alta
correlacdo entre condutancia estomatica e taxa fotossintética, tendo ambos os
atributos variado enormemente ao longo do dia.

Assim, analises da atividade fotoquimica e bioquimicas de novas cultivares
em um mesmo estadio de desenvolvimento poderdo minimizar prejuizos na

escolha daquela cultivar com maior plasticidade adaptativa.
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2 OBJETIVO GERAL

Investigar possiveis respostas diferenciais no desempenho fotossintético das
plantas de duas cultivares de mamoeiro (Carica papaya L.) durante o

desenvolvimento vegetativo e produtivo.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho fotossintético usando a fluorescéncia transiente da clorofila
a nas folhas das cultivares UENF/Caliman 01 (Calimosa) e a Rb-001-4 (Alianca),

durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo, em condi¢cdes de campo;

Avaliar o desempenho fotossintético usando as trocas gasosas das folhas das
cultivares UENF/Caliman 01 (Calimosa) e a Rb-001-4 (Alianca), durante o

desenvolvimento vegetativo e produtivo, em condicdes de campo;

Quantificar os teores de clorofila nas folhas das cultivares UENF/Caliman 01
(Calimosa) e a Rb-001-4 (Alianca), durante o desenvolvimento vegetativo e

produtivo, em condicbes de campo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area experimental e material vegetal

O estudo foi realizado na area de produgcdo comercial da empresa Caliman
Agricola S/A, na Fazenda Santa Terezinha (latitude sul 19°23°28” e longitude
oeste 40°04°20”, altitude 30m) no municipio de Linhares, Estado do Espirito
Santo (Figura 2). Segundo a classificacao climatica de Koppen, a Regido Norte
do Espirito Santo esta inserida na classe Aw, a qual é caracterizada pelo clima
tropical mido com inverno seco.

As andlises foram realizadas em dois cultivos de mamoeiros, totalizando
uma area de 18 hectares. As cultivares avaliadas foram UENF/Caliman 01,
popularmente conhecida como Calimosa, obtida a partir do cruzamento entre
JS12 (Grupo Formosa) e SS 72/12 (Grupo Solo) e Rb-001-4 Aliancga,
popularmente conhecida como Alianca, obtida a partir do cruzamento de dois
cultivares do grupo Solo. Tomou-se 0 nome popular da espécie para denomina-

las no respectivo trabalho.

Fazenda Sa/m;a Tér\ezinha (CALIMAN AGRICOLA S/A)

1Y
| &\.\1
‘ ‘

MG

Espirito
Santo

Municipio de
Linhares

396000 398000

Figura 2. Localizagdo geogréfica das plantas de mamoeiro analisadas, no municipio de
Linhares, Espirito Santo, Brasil. Caliman Agricola S.A. (Fonte: Google Maps).

As avaliagdes foram realizadas mensalmente e tiveram inicio apos dez dias
do transplantio das mudas. No primeiro periodo de analises (out/2017 a
jan/2018) as plantas estavam em desenvolvimento vegetativo enquanto no
segundo periodo (fev/2018 a mai/2018) a populacao avaliada possuia mais de
50% das plantas com uma flor aberta, isto €, estavam em desenvolvimento

produtivo.
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5.2 Analise da fluorescéncia transiente da clorofila a

Para as analises da fluorescéncia transiente da clorofila a utilizou-se um
fluorémetro portatil (Mod. HandyPEA, Hansatech, King’s Lynn, Norkfolk, UK).
As andlises foram realizadas em folhas completamente expandidas nas
primeiras horas da manh&, para evitar os efeitos inibitérios das altas
temperaturas e luminosidades sobre as reacdes fotossintéticas. As folhas foram
aclimatadas ao escuro durante 40 minutos (momento em que todos 0s centros
de reacdes dos fotossistemas estavam totalmente oxidados). Apls a
aclimatacéo ao escuro, as folhas foram expostas a um pico de luz vermelha de
3.000 umol m2 s, As intensidades de fluorescéncia foram registradas entre
20us e 1s, onde: 20us é a fluorescéncia inicial (Fo) e £ 300ms a fluorescéncia
méxima (Fwm). A partir das intensidades de fluorescéncia foram calculados os
parametros estabelecidos pelo Teste JIP (STRASSER E STRASSER, 1995)
(Tabela 1).

5.3 Trocas gasosas

Nas mesmas folhas que se realizaram as andlises de fluorescéncia da
clorofila a, também se analisaram as trocas gasosas, utilizando-se um
analisador de gas infravermelho IRGA (LCpro+ System, ADC, BioScientificLtd.)
com uma concentracdo de CO2 de 390 pmol m? e RFA (radiacdo
fotossinteticamente ativa) de 1300 pmol m2 s, A taxa assimilatéria liquida de
CO2 (A, umol m?2 s1), transpiracéo (E, mol m2 s?), condutancia estomatica (gs,
mol m? s1), concentracdo interna de CO2 (Ci, mol de CO2 m? s1) foi obtida e a
partir dessas variaveis foram calculadas a eficiéncia do uso da agua (A/E, umol
CO2 mmol* H20), eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs, pmol CO2 mmol-

1 H20) e a eficiéncia instantanea de carboxilagédo (A/Ci, umol CO2).

5.4 indice de clorofila
Para as analises do indice de clorofila utilizou-se um clorofildmetro SPAD-
502 (Minolta, Osaka, Japao). Os resultados foram expressos em unidade
relativa (U.R).
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Tabela 1. Resumo das férmulas e descri¢cdes dos parametros da fluorescéncia transiente
da clorofila a, calculados pelo teste JIP e usados neste trabalho.

Parametros Descrigédo
Fo Fluorescéncia inicial (aos 20 ps).
Fluorescéncia méxima, quando todos os centros de
Fv=Fp reacdo do fotossistema Il (FSIl) estdo fechados e Qa

V; = (Fams —Fo)/(Fm —Fo)
Vi = (rsoms —Fo)/(Fm —Fo)

Mo = 4 (F3oous —Fo)/(Fm —Fo)

reduzida (Qx)

Fluorescéncia variavel relativa no passo J (2ms)
Fluorescéncia variavel relativa no passo | (30ms)
Declividade inicial (em ms™) da fluorescéncia transiente
V =A1(t)

Relagbes de fluxo

YRC = @Po x (Mo/V3)

(pPo =1 —Fo/FM

L|JEo= 1-V;

6Ro = (l - V|)/(l - VJ)

Densidade de centros de reacdo fotossinteticamente
ativos do FSIl (reducdo da Qa por centro de reagdo do
FSlI).

Rendimento quantico maximo fotoquimico do FSII
Probabilidade (no tempo 0) que um éxciton capturado
tem em mover um elétron na cadeia de transporte de
elétrons de Qa para Qs

Eficiéncia que os elétrons se movem na cadeia de
transporte de elétrons dos receptores do intersistema

até os receptores finais do FSI

indices de desempenho

Plabs = (YRC/(1-yRC)
X (@Po/(1-¢Po) x (WEo/(1-
WEo)
Pliota = Plags X (OR0/(1-0Ro)

indice de desempenho potencial do FSII

indice de desempenho fotoquimico total

5.5 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, representado por
guatro blocos com trinta plantas, totalizando um ndamero amostral de 120
plantas para cada cultivar. Os dados obtidos foram submetidos ao teste de
variancia ANOVA em nivel de 1% (P<0,01) e posteriormente as médias foram
submetidas ao teste de meédias proposto por Tukey, (1953). O programa
utilizado para ANOVA IfoStat beta (2017).
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6 RESULTADOS

Na Figura 3, observam-se os dados climaticos correspondente as temperaturas
méaximas e minimas mensais durante os meses de avaliagcbes do experimento.
Nota-se que a temperatura minima oscilou de 19,7C° a 27,4C°, enquanto a
temperatura maxima oscilou de 21,1C° a 29,9C°, temperaturas na faixa
considerada 6tima para o crescimento e desenvolvimento do mamoeiro (MARIN et
al., 2018).
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Figura 3. Dados agrocliméticos obtidos na Estacdo Meteorolégica de Linhares-ES,
INCAPER (Lat:-19,3567, Lon:-40,0686, Altitude: 40 m) durante o periodo de coleta de
dados.

O indice de clorofila obtido no periodo avaliado ndo apresentou diferencas
significativas para a cv. Calimosa (Figura 4) porém na cv. Alianca, houve uma

reducao significativa (11,4%) durante o desenvolvimento produtivo das plantas.
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Figura 4. indice de clorofila em folhas de plantas das cultivares Calimosa e Alianca. A
seta marca o inicio do desenvolvimento produtivo. Barras indicam Médias + SD.

(n=120).

Os resultados do teste JIP obtidos no primeiro més apos o transplantio,

mostraram que a cv. Alianca teve uma reducdo da eficiéncia de transporte de

elétrons nas etapas finais da cadeia de transporte de elétrons (ETo/RC REo/RC),

porém teve uma completa recuperacao no més subsequente e indicam muito mais

um estresse do transplantio (mesmo tendo ocorrido aclimatacdo das mudas) do que

o estresse hidrico e pelo calor. Estes resultados apontam pela necessidade de

estudos mais pormenorizados das caracteristicas fisioldgicas das novas cultivares

gue poderiam minimizar as perdas do transplantio comprometendo a producao da

lavoura.

Tabela 1 - Valores normalizados de parametros do Teste JIP obtidos em folhas das nas
cultivares Calimosa e Alianca aos 30 e 60 dias apos o plantio (DAP).

ABS/RC  TR./RC ETo/RC REo/RC Dlo/RC Plaps Plrotal
Calimosa 1,03a 1,04a 1,04a 1,11a 0,95a 0,95b 1,13a
Outubro
Alianca 0,92b 0,90b 0,88c 0,67b 0,98a 1,00a 0,66b
Calimosa 1,02a 1,02a 1,01b 1,11a 1,05a 0,90a 1,06a
Novembro
Alianca 1,02a 1,02a 1,02b 1,05a 1,00a 1,06a 1,13a

Letras diferentes na coluna indicam diferenca significativa pelo teste de médias Friedman
em nivel de 5% de probabilidade (n=120).

As curvas OJIP obtidas da fluorescéncia transiente da clorofila a em folhas de

ambas as cultivares no periodo analisado se apresentaram como uma curva

polifasica tipica, indicando que o processo fotoquimico de captura e transporte de

energia funcionavam normalmente.
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As curvas OJIP durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo das plantas
da cv. Calimosa (Figura 5) foram bem semelhantes. Um detalhamento do transporte
de elétrons ao longo da cadeia de transporte de elétrons € mostrado nos diferentes
parametros do Teste JIP, e destacam-se na Figura 6, ao normalizar os dados
obtidos aos 120 DAP (as plantas ainda com menos de 50% de flores abertas), 150

DAP (em pleno desenvolvimento produtivo), 210 e 240 DAP.
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Figura 5. Curvas da intensidade da fluorescéncia da clorofila a (OJIP) obtidas em folhas do
mamoeiro cv. Calimosa durante o desenvolvimento vegetativo (120 DAP) e produtivo (150,
210 e 240 DAP). DAP = dias apds o plantio. Tempo representado em escala logaritimica.
(n=120).

Os parametros do Teste JIP foram normalizados em relagdo a média igual a
unidade ao plotar como um radar (Figura 6) e permitem destacar no inicio da
primeira floragéo (120 DAP) e quando em floragéo plena (150 DAP) a eficiéncia do
FSI (8Ro) atingiu o dobro da média obtida nas quatro avaliagdes. No inicio da
floragcdo também a eficiéncia fotoquimica potencial maxima do FSIl (Plas) € a
eficiéncia total da cadeia de transporte de elétrons (Plita) foi 50% maior do que a

média.
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Figura 6. Pardmetros da fluorescéncia da clorofila a, obtidos pelo teste JIP em folhas do
mamoeiro cv. Calimosa durante o final do desenvolvimento vegetativo (120 DAP) e o
produtivo (150, 210 e 240 DAP). DAP = dias apds o plantio. Para o significado das siglas
ver Tabela 1. (n=120).

Quando se compara a média das medidas realizadas durante os primeiros
meses apos o plantio (30, 60 e 120 DAP) com aquelas obtidas ap6s o inicio da
floracdo (150, 210 e 240 DAP) observou-se na cv. Calimosa maior semelhanca das
curvas OJIP (Figura 7) e novamente os parametros do Teste JIP detalham melhor
as alteragOes ocorridas no transporte dos elétrons e a conservagéao da energia no

processo fotoquimico da fotossintes do mamoeiro (Figura 8).
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Figura 7. Curvas da intensidade da fluorescéncia da clorofila a (OJIP) obtidas em folhas do
mamoeiro cv. Calimosa durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo. Tempo
representado em escala logaritimica. (n=120).

Observou-se que a cv. Calimosa durante o desenvolvimento produtivo houve
uma reducdo significativa de Plabs, ®Ro, WEo e dRo. Destaca-se que a maior
alteracéo observada foi em &Ro.. Este parametro teve uma redugdo no periodo
produtivo de 26,6%. E mesmo com maiores valores em ABS/RC, TRo/RC e DIo/RC

o desempenho total da cadeia de transporte de elétrons (Pliwta,) foi muito reduzido.
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Figura 8. Média dos parametros da fluorescéncia da clorofila a, obtidos pelo teste JIP
em folhas do mamoeiro cv. Calimosa adaptadas ao escuro, durante o desenvolvimento
vegetativo e produtivo. Para o significado das siglas ver Tabela 1. (n=120).

Comparando os parametros das trocas gasosas, observam-se comportamentos
diferentes entre as plantas das cultivares durante o desenvolvimento vegetativo e
produtivo. Na cv. Calimosa, nota-se que no periodo produtivo, houve uma reducao
(cerca 30%) significativa na taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A) (Figura 9) aos

210 DAP, isto é, no periodo de floracéo plena.



28

25,0
— a ns
20,0 . a
& e / S a
§ 150 | [ S S
O o s 0] b
S 10,0 ::::: IR :::::
= o SN L]
< 50 | / ] S0
0.0 [~ A L e
© o @ © (4] (] (4] (4]
a o4 8 o4 8 o4 8 ot
- 8 E = k= 8 £ S
T < = < = < = <
&) &) ) )
30 dias 120 dias 150 dias 210 dias

Figura 9. Taxa de assimilagcéo liquida de CO: (A), obtida em folhas do mamoeiro
‘Calimosa’ e ‘Alianca’ durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo. Letras
diferentes, nas barras, indicam diferenca significativa entre 30, 120, 150 e 210 DAP.

DAP = Dias ap0s o plantio. (p < 0,01) (n=12).

Resultados muito semelhantes ocorreram na eficiéncia de carboxilacéo (A/Ci) e

na eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), onde a reducéao foi de 35% e 17%,

respectivamente (Figura 10) porém a reducéo foi também observada na cv. Alianca.
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Figura 10. Eficiéncia intrisceca do uso da agua e Eficiéncia de carboxilagdo obtida em
folhnas do mamoeiro ‘Calimosa’ e ‘Alianga’ durante o desenvolvimento vegetativo e
produtivo. Letras diferentes, nas barras, indicam diferencga significativa entre 30, 120,
150 e 210 DAP. DAP = Dias ap6s o plantio. (p < 0,01) (n=12).
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7 DISCUSSAO

Durante os meses de analises com as duas cultivares do mamoeiro utilizou-se o
indice de clorofila estimado com um clorofildbmetro. Este € um método muito
utilizado na agricultura de precisédo, por ser rapido, ndo destrutivo e adequado para
ser aplicado ainda em campo (ORSINI et al., 2009). Véarios trabalhos confirmam
que este indice est4 altamente correlacionado com os teores reais de clorofila foliar
(GODOY et al., 2007; ORSINI et al., 2009). As plantas da cv. Alian¢a, no periodo
produtivo, apresentaram menores indices de clorofila. De fato, as plantas do grupo
Solo, possuem a coloracao visual de suas folhas com um verde claro (MARIN et
al., 2018) quando comparadas com as plantas do grupo Formosa.

Estudos relatam a correlacdo positiva entre o indice de clorofila e o desempenho
fotossintético em varias espécies vegetais (NETTO et al., 2002). Entretanto, alguns
autores indicam que nem sempre os conteudos dos pigmentos fotossintéticos
refletem o status fotossintético das plantas, e que esta relacao varia entre espécie
e a acao de fatores bioticos e abidticos que estédo atuando (KALAJI et al., 2012).

Segundo Torres-Netto et al. (2002) e Castro et al. (2014), nas plantas do
mamoeiro, 0 comprometimento na eficiéncia fotoquimica associado ao decréscimo
de clorofila no limbo foliar acontece apds um determinado valor. Torres-Netto et al.
(2002) relatam que o limite minimo de valor do indice SPAD para iniciar o
comprometimento nos valores na eficiéncia fotoquimica € 40, o que corresponde a
uma concentracdo de clorofilas totais de 300 pmol m2. Castro et al. (2014) relatam
que o limite critico para as plantas de mamoeiro de gendétipos do grupo Solo é de
27, e este valor de indice SPAD corresponde a um teor de clorofilas totais de 524
umol m2. No presente trabalho, estas correlagées ndo foram realizadas porém, os
valores de indice SPAD nas plantas das cultivares Calimosa e Alianca
corresponderam a uma média de 46,8 e 43,5 respectivamente. Assim, pode-se
inferir de posse desses valores, acima do limite critico considerado pelos autores
supracitados, que poderia existir uma correlacao entre o indice de clorofila e o
desempenho fotossintético.

Analisando os resultados da eficiéncia fotoquimica e trocas gasosas, percebe-
se respostas diferentes entre as plantas da cultivares Calimosa e Alianca.

Durante o periodo produtivo, houve redugdo dRo na cultivar Calimosa. Este

parametro foi 0 que mais contribuiu para a redu¢ao do Pltota. Segundo Chen et al.
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(2016), o Plroar mede o desempenho fotoquimico das plantas desde os fotons
absorvidos pelo FSIlI até a reducdo dos aceptores finais do FSI e tem sido
considerado o parametro mais sensivel do teste JIP porque é o produto de quatro
outros parametros: a densidade de centros de reacéo ativos = RC/ABS; a eficiéncia
quantica do FSIlI = @0/(1-@0); a eficiéncia quantica da conversao de energia de
excitacdo para o transporte de elétrons = W0/(1-W0); e a eficiéncia quantica da
reducdo dos receptores finais do FSI = dRo / (1 — dRo). E a cv. Alianga nao
apresentou alteragao no Plrotal.

Outros autores ja haviam avaliado a eficiéncia fotoquimica do mamoeiro porém
utilizando, em sua maioria a eficiéncia quantica maxima do FSIl (Fv/Fm). Por
exemplo: Gallon (2006) avaliou a atividade fotoquimica de duas cultivares do Grupo
Solo, ‘Golden’ e ‘Gran Golden’ e encontrou valores do rendimento quantico maximo
potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) significativamente maiores na cv. Gran Golden.
Esse resultado demostra que mesmo as plantas de cultivares de linhagens
proximas ja apresentam comportamentos distintos, sugerindo os efeitos do longo
processo de melhoramento genético que o0 mamoeiro € submetido
(AIKPOKPODION, 2012; SILVA et al.,, 2007); Silva, (2009) também encontrou
resultados semelhantes no mamoeiro cv. Golden. O autor avaliou a atividade
fotoquimica no periodo vegetativo e produtivo, e observou maiores valores do
rendimento quéantico maximo potencial do FSII (Fv/Fm) no periodo vegetativo; Silva
et al. (2011) avaliaram a eficiéncia fotoquimica do mamoeiro, desde a abertura das
flores (antese) e em diferentes estagios de desenvolvimento do fruto e observaram
que a eficiéncia fotoquimica tem um aumento significativo a partir do crescimento
dos frutos (60 dias ap6s a abertura das flores) porém decresce na maturacdo
fisiologica dos frutos.

Portanto, seja usando Fv/Fm ou Plrotal, 0S resultados encontrados nos trabalhos
supracitados, reforcam a ideia da ocorréncia de alteragbes do desempenho
fotossintético em folhas de mamoeiros entre o periodo vegetativo e produtivo.
Assim, Duarte (2011) avaliando a atividade fotoquimica da fotossintese no
mamoeiro cv. Golden, no periodo vegetativo e produtivo, encontrou resultados
semelhantes com o encontrado neste trabalho com a cv. Calimosa com redugao
em ORo e Pltota NO periodo produtivo, porém maior taxa de assimilacéo liquida de

CO2 no periodo vegetativo.
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As plantas da cv. Calimosa também apresentaram maiores reducdes de A, A/E
e A/Ci no periodo produtivo do que a cv. Alianga. Segundo Campostrini e Glenn
(2007) as respostas fotossintéticas em plantas de mamoeiro estdo intimamente
relacionadas ao comportamento estomatico, e consequentemente, a eficiéncia do
uso da agua. Em um estudo realizado por Torres Neto et al. (2009), a A/gs foi menor
em plantas de mamoeiro cv. Golden em comparacdo com outros cultivares.
Segundo os autores tal resultado deveu-se aos elevados valores de gs, uma vez
gue néo houve diferencgas significativas nos valores de A.

Contudo, no presente trabalho, os menores valores de E (dados ndo mostrados)
nas plantas da cv. Calimosa durante o periodo produtivo modificaram as relacdes
entre a assimilacdo do carbono (A) e a perda do vapor d’agua (E) caracterizadas
pela reducéo dos valores de A/E. Esses resultados mostram que, para uma mesma
unidade de assimilacdo fotossintética do carbono, as plantas da cv. Calimosa
perderam mais moléculas de agua do que a cv. Alianca.

Geralmente, 0 que se observa nas espécies vegetais, € uma série de
modificac¢des fisioldgicas provenientes da transi¢cao entre o periodo vegetativo para
o0 produtivo. Dentre essas alteracdes, observa-se a remobilizacdo dos
fotoassimilados proveniente da fotossintese, para 6rgaos produtivos (flores e
frutos). O que acontece comumente € um aumento das taxas de fotossintese em
decorréncia da demanda por fotoassimilados que o periodo produtivo acarreta
(ALVAREZ-CANSINO et al., 2010; KARLSSON e MENDES, 2005). Contudo, o
mamoeiro ndo apresenta esse comportamento. Essa cultura é caracterizada por
iniciar a fase reprodutiva apds oito ou nove meses do plantio e a partir dai o
mamoeiro investe seus recursos simultaneamente para o crescimento vegetativo e
para a reproducdo (DANTAS et al., 2013). De fato, Silva, (2009) avaliando o
crescimento do mamoeiro cv. Golden, no periodo vegetativo e produtivo, observou
gue as plantas apresentaram um crescimento em escala logaritmica.

Em geral, as plantas de cultivares do grupo Formosa, apresentam maiores taxas
de crescimento, em relacdo as plantas de cultivares do grupo Solo (DANTAS et al.,
2013). Como a cv. Calimosa pertence ao grupo Formosa, é possivel que esta
cultivar tenha uma maior demanda fotossintética no periodo de crescimento
vegetativo. No inicio da floragdo, sua taxa de crescimento diminui e,
consequentemente, a demanda fotossintética também. Outra explicacdo para a

reducdo do desempenho fotossintético no periodo produtivo apenas na cv.
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Calimosa, pode estar ligada a variabilidade genética existente entre as plantas
dessas cultivares (MACHADO-FILHO et al., 2006; LOPES, 2014; TORRES-NETTO
et al., 2005).

Nesse sentido, os atributos fisioldégicos representam uma promissora ferramenta
para comparar e identificar genotipos de mamoeiros. Lima et al. (2007), utilizaram
dados da taxa assimilatoria de CO2, para identificar gendtipos de plantas de
mamoeiros em estagios iniciais de crescimento.

Avaliar a fluorescéncia da clorofila a juntamente com as trocas gasosas e 0s
indices de clorofila, torna-se uma valiosa ferramenta para ampliar o conhecimento
sobre o desempenho fotossintético de espécies com alto valor comercial, tais como
o mamoeiro (WONG et al., 2012). Os resultados das trocas gasosas confirmam os
obtidos da eficiéncia fotoquimica e permite concluir que, no periodo produtivo, o
desempenho fotossintético das plantas da cv. Calimosa diminui, enquanto da cv.
Alianca néo se altera.

Os resultados do presente trabalho também demonstram que o desempenho
fotossintético de diferentes cultivares de plantas de mamoeiros, tem respostas
diferenciais durante sua transi¢ao entre o periodo vegetativo e produtivo. Portanto,
torna-se interessante que os estudos de melhoramento genético em plantas de
mamoeiros, acompanhem o desempenho fotossintético dos novos genétipos
durante o periodo de transi¢cao entre vegetativo somente e inicio do produtivo, ou

seja, antes e ap0s a primeira floracdo e suas relacdes com a produtividade.
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8 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitem sugerir que:

e A fluorescéncia transiente da clorofila a, as trocas gasosas e o indice de
clorofila séo analises eficientes na identificacdo das respostas diferenciais
no desempenho fotossintético de cultivares do mamoeiro;

e As cultivares Calimosa e Alianca apresentam desempenho fotossintético

distintos durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo.
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