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RESUMO

MENGARDA, Liana Hilda Golin.Aspectos fisiologicos e biotecnologicos da propagag

do mamoeiro Carica papayal.). 2014. Tese (Doutorado em Producéo Vegetal) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, B8entador: Prof. D.Sc. José Carlos
Lopes.

Objetivou-se, com este estudo, elucidar algunscéspdisiolégicos e biotecnolégicos da
propagacdo do mamoeiro. Ao investigar as fasedslargio de agua durante a germinacao,
evidenciou-se que a fase | compreendeu o periotite eero e cinco horas; a fase Il, entre
cinco e 120 horas; e a fase lll iniciou-se apos hddas. Com o objetivo de avaliar a
influéncia da alternancia de temperatura e do éeeehento acelerado na mobilizacéo de
reservas durante a germinacdo de sementes de mabsBryou-se maior germinacdo sob
alternancia de temperatura, sendo que houve rediogicarboidratos, lipidios e proteinas na
fase I, flutuacdes nos teores de lipidios e aumeosaeores de proteinas durante as fases Il e
[ll. Verificou-se que a mobilizagdo dos lipidios eementes de maméao néo sofreu influéncia
do envelhecimento acelerado, mas as sementes sdaésnab envelhecimento apresentaram
menor teor de proteinas na fase Ill. Em seguidgtivbu-se identificar o gendtipo de
mamoeiro de maior desempenho inicial por meio ddises de diversidade e parametros
genéticos relacionados as caracteristicas fisigmigas e fisiologicas das sementes. Entre 0s
genotipos avaliados, o hibrido UENF/Caliman 01 sgméou maior desempenho inicial.
Posteriormente, ao avaliar os estresses induzidosglinidade, restricdo hidrica e elevada
irradiancia durante a germinacdo de sementes dedmambservou-se que a salinidade e a
restricdo hidrica em potenciais osmoticos infee@e0,4 MPa, e a irradiancia de 12000l

m2 s (sol pleno) caracterizaram-se como condicGes tlesse. Ao avaliar o desempenho de
quatro genotipos nestes estresses, constatou-se lilngido UENF/Caliman 01 apresentou
maior desempenho germinativo nas condi¢cbes dessstrealino e de restricdo hidrica,
enquanto o hibrido JS12 x Waimanalo apresentourrdagempenho sob elevada irradiancia.
Apo6s identificar o hibrido UENF/Caliman 01 como @gpo elite, foi comparado o
desempenho das geragbeseH> quanto a qualidade de sementes e ao desenvolardast
plantas, e investigada a associacdo entre as @dsticas avaliadas. Observou-se que as
sementes fapresentaram maior qualidade, enquanto as pl&atapresentaram maiores
didametro do caule, altura do painel e nimero dedriObservou-se que maior teor de lipidios
nas sementes apresentou associagdo com menor ndenéxgos, e que menores teores de
acucares e de lipidios das sementes e menor vattecide germinacdo apresentaram
associacdo com a menor sobrevivéncia. Logo, a dpti das sementes apresentou
associagcdo positiva com a sobrevivéncia das plaetas campo, mas ndo com o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das ptanfor fim, objetivou-se induzir a
embriogénese somatica de mamoeiro hibrido UENRi@ali01, a partir de explantes juvenis
e de plantas hermafroditas, utilizando diferent@stels e concentracdes de auxina. Para
explantes juvenis, a suplementacao do meio copM8fle 2,4-D foi eficiente na formacéo de
maior nimero de embrides somaticos (46,7 embridles)c A adicdo de 4§iM de 2,4-D no
meio foi mais eficiente para a maior frequéncigtdatulas normais (entre 16 e 30%). Para
plantas hermafroditas, os tratamentos de indu¢c&@o concentracde 36 pM de 2,4-D
promoveram menor calogénese e maior oxidagao dpwrd®s. Foram obtidos embriGes
somaticos (1,62 embrides ca)a partir do cultivan vitro em meio com concentrago inicial
de 9uM de 2,4-D.

Palavras-chave sementes, embriogénese somatica, estresses cabiéogm plantas,
mobilizacdo de reservas, fisiologia vegetal, melhwnto vegetal.



ABSTRACT

This study has the objective of elucidate some iplygical and biotechnological aspects of
papaya propagation. In order to investigate theenagptake phases during the germination, it
was observed that the phase | comprised the pbatween zero and five hours; the phase II,
from five to 120 hours; and the phase Il was atéd after 144 hours. The evaluation of the
influence of alternating temperature and acceldraging on reserve mobilization during
papaya seeds germination, showed higher germinatoler alternating temperature, when
there was a reduction of carbohydrates, lipids@otkins in phase |, fluctuations in the lipids
levels and increase in the protein levels duringsels Il and Ill. It was found that accelerated
aging did not influence the lipids mobilization jp@paya seeds, but the seeds subjected to
aging showed a lower content of proteins in phdélseSubsequently, the objective was to
identify the papaya genotype with higher initialrfpemance through analysis of genetic
diversity and parameters related to the physidenacal and physiological characteristics of
seeds. Among the genotypes, hybrid UENF/Calimarsiidwed higher initial performance.
Later, when evaluating the stresses induced bgialirradiance and water restriction during
germination of papaya seeds, we observed that dheitg and the water restriction on
osmotic potentials below to -0.4 MPa, and the iamade of 120Qumol m2 s? (full sun) were
characterized as stress conditions. When evaluatiagoerformance of four genotypes in
these stresses, it was found that the hybrid UEBIK@n 01 showed higher germination
performance under conditions of salinity and watestriction, while the hybrid JS12 x
Waimanalo showed the greater performance under irgdiance. After identifying the
hybrid UENF/Caliman 01 as elite genotype, were came@ the F and E generations
performance apropos of seeds quality and developaigiants, and the association between
the characteristics evaluated was investigatedvalé observed that the; Feeds showed
higher quality, while Eplants showed greater stem diameter, panel heigltfruits number.

It was observed that higher lipids levels in thedsewas associated with lower fruits number,
and that lower sugar and lipid levels and lowerespef germination index were associated
with lower survival. Therefore, seed quality wasretated in a positive way with the plant
survival in the field, but was not correlated wilfie vegetative and reproductive plants
development. Finally, the objective was to induoeatic embryogenesis of papaya hybrid
UENF/01 Caliman from juvenile explants and hermaghe plants, using different sources
and concentrations of auxin. For juvenile explatite, medium supplementation with 3’1

of 2,4-D was effective in the formation of higharmber of somatic embryos (46.7 embryos
callus?). The addition of 48iM of 2.4-D in the medium was more efficient for tinereased
frequency of normal plantlets (between 16 and 3@).hermaphroditic plants, the induction
in treatments with concentratien36 uM of 2.4-D showed lower callus formation and higher
explants oxidation. Somatic embryos (1.62 embryaltug') were obtained fromn vitro
culture in a medium with initial concentration ofi of 2.4-D.

Keywords: seeds, somatic embryogenesis, abiotic stress misplaeserves mobilization,
plant physiology, plant breeding.
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do mamoeiro Garica papayal.) representa uma importante atividade
econdmica para o Brasil, que se destaca como mdeguaior produtor mundial de mamao
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013). Em deo@ncia de caracteristicas
genéticas e reprodutivas da espécie, associad@srasas de cultivo e manejo, existe uma
grande demanda por mudas, assim como estudoredois a sua propagacao.

Entre as as questbes que estimulam as pesquisapragragacdo do mamoeiro,
destacam-se a necessidade da producdo de semenédisnd qualidade, da avaliacdo do
potencial agronbmico de genotipos para cultivo emndigbes ambientais adversas, e a
propagacao clonal de gendtipos superiores e de sruelanafroditas (KUNG et al., 2010;
RUGGIERO et al., 2011; DANTAS et al., 2013; KOEHLERal., 2013).

Neste estudo, foi proposto investigar alguns aspeitsiologicos e biotecnoldgicos da
propagacdo seminifera e clonal do mamoeiro, a #ngerar informacdes relevantes para
avancos na producéo e analise de sementes, noaultio melhoramento da espécie.

Na propagacdo seminifera, a formagdo de mudas oggere sadias depende da
qualidade fisiolégica das sementes, mensurada p&liacdo da germinacdo e do vigor
(POPINIGS, 1985; MARCOS FILHO, 2005). A express@owvigor de sementes durante a
germinacdo depende de fatores externos, como agmaperatura, e fatores internos, como a
constituicdo bioquimica e a mobilizagdo dos conmgmstle reservas das sementes
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004). As informacdes encadas na literatura acerca da
fisiologia de sementes fundamentam-se, principaleper estudo da germinagdo sementes
de grandes culturas. Logo, existe uma lacuna ctegde a estes estudos com sementes de
mamao. Desta forma, realizou-se o estudo da alsde@gua e da mobilizacdo de reservas

durante a germinacao de sementes de mamao.
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Os fatores genéticos estédo entre os principai®nsgpeis pela qualidade das sementes,
e 0 mamoeiro apresenta elevada divergéncia gengira atributos relacionados a
germinacao e ao vigor (POPINIGS, 1985; CARDOSQ.e2809; MACEDO et al., 2013). O
vigor de sementes € uma caracteristica fisiologet@rminada pelo gendtipo e modificada
pelo ambiente, e a sua avaliacdo pode inferir sobdesempenho de um genotipo sob
condicOes de estresse (MARCOS FILHO, 2005). Logmaaacteristicas germinativas devem
ser consideradas na avaliacdo do desempenho dend#e gendtipos, e a identificacdo de
genotipos de maior vigor sob condicbes de estrgases contribuir para o aprimoramento de
técnicas de propagacao e de melhoramento genéticfmrme proposto neste trabalho.

Uma importante questao que envolve a propagacamidera é o elevado preco das
sementes dos hibridos comerciais de mamoeiro Farntpge representam a maior parcela
dos plantios no Brasil (DANTAS; OLIVEIRA, 2009; DAMS et al., 2013). As sementes F
sdo comercializadas sob valores entre R$ 6 e gl instigando produtores a realizar
plantios com sementes das geracfes segregantesitiiuo, tal pratica ndo é recomendada
por ocasionar problemas relacionados a reducédagio, \& heterogeneidade do pomar, e as
perdas na produtividade (MARIN et al., 2001; 2006;aDANTAS et al., 2013). Este estudo
propds a caracterizagdo do desempenho das gefacéds de mamoeiro hibrido com base
nas caracteristicas germinativas, vegetativasredatvas.

Outra problemética relacionada a propagacao sesrandfo mamoeiro sdo as limitagées
atribuidas a variabilidade genética e a biologmadutiva da espécie. Somente os frutos de
plantas hermafroditas apresentam valor comer@abl® necessério o plantio de, no minimo,
trés mudas por cova para garantir a permanéncgeldemenos uma planta hermafrodita. E
uma vez que o plantio de hibridos de maméo depa&amegrande parte, da importacdo de
sementes, a elevado custo, aumentam os gastosisomas e tratos culturais (TRINDADE;

DANTAS, 2009; RUGGIERO et al., 2011; DANTAS et &Q13).
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Plantas de mamoeiro propagadas por clonagem popeseatar maior uniformidade,
frutificacdo precoce, menor altura das plantas enskercao dos frutos (CHAN; TEO, 2002;
FITCH et al.,, 2002; FRANCE, 2005), aléem da posklbde da determinacdo do sexo da
planta no momento do plantio. Neste sentido, mébgiks para a propagacdo clonal do
mamoeiro por meio da embriogénese somatica tém pidpostas. Contudo, a técnica
apresenta especificidade com relacdo ao genotipo) de ser controlada por inUmeros
estimulos fisioldgicos, quimicos e ambientais (GB2Ret al., 2006; CID, 2010; VALLE et
al., 2014), havendo uma grande demanda para o \adg@mento e para a adequacao dos
protocolos para diferentes genotipoSigapaya

Desta forma, o estudo de aspectos fisiolégicosndeira processo germinativo, como
instrumento para a analise da diversidade gendticaamoeiro, pode auxiliar na producéo de
sementes de qualidade e na identificacdo de gesdsigperiores. E uma vez identificado um
genotipo elite, as técnicas biotecnologicas, comanabriogénese somatican Vitro,
apresentam-se como ferramentas capazes de fixariahgenético, além de sanar problemas

associados a propagacdo seminifera do mamoeiro, especial, com relacdo ao

desconhecimento do sexo da planta.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar aspectos fisicos, bioquimicos e fisiolégita propagacdo seminiferaClarica
papaya, caracterizando a absorcdo de agua e a mobilizagdestrvas das sementes, e
identificando o gendtipo de maior desempenho cose b potencial germinativo e na
resposta a estresses durante a germinagdo. Sderegeysdtipo, objetivou-se avaliar o
desempenho das geracbes & K quanto as caracteristicas germinativas, vegetateva

reprodutivas, e induzir a propagac¢éao clanalitro via embriogénese somatica.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudar as fases da absorcdo de agua durantenm@gfio de sementes de mamao e
avaliar a influéncia da alternancia de temperateralo envelhecimento acelerado na
mobilizacdo de reservas durante a germinacao;

- Identificar gendtipos de mamoeiro de maior dessathp inicial por meio de analises
de diversidade e parametros genéticos relacionadogaracteristicas fisico-quimicas e
fisiologicas das sementes;

- Caracterizar os estresses induzidos por salinidegisricdo hidrica e elevada
irradiancia na germinacéo, e avaliar o desempeehwmigativo de genotipos de mamoeiro a
partir de testes de vigor nestes estresses;

- Investigar as caracteristicas germinativas, &iyes e reprodutivas do mamoeiro
hibrido UENF/Caliman 01, caracterizando o desempealds geracdesife F e as relacbes
entre as caracteristicas avaliadas;

- Induzir a embriogénese sométicavitro de mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01, a

partir de explantes juvenis e de plantas hermafasdi
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO BOTANICA DECarica papayal..

O mamoeiro Carica papayal., Caricaceae) possui centro de origem na Bacia
Amazonica Superior e México (América Tropical), erslia diversidade genética é maxima.
Sua cultura foi disseminada para inimeros paisgsictis, em especial na Asia e nas
Américas (FRANCE, 2005; TEIXEIRA DA SILVA et al.0R7).

Carica papayaapresenta folhas lobadas (5-7 l6bulos), grandes (iémetro de 20-60
cm), com peciolos compridos (até 125 cm), dispostgosicao terminal do tronco. Os
botdes florais e frutos surgem nas axilas folia@egronco é reto e pode apresentar de 1,5 a 4
m de altura; apresenta consisténcia polposa, denti@do, predominantemente, por floema,
e com pouco xilema secundario. E classificada coma espécie herbacea-semilenhosa, de
crescimento rapido (FRANCE, 2005).

E uma espécie diploide com 2n = 18 cromossomogjaalé ou mista. Apresenta
poligamia, com plantas masculinas (flores estanaisgdfemininas (flores pistiladas) e
bissexuais (flores hermafroditas). As plantas h&oddas sdo as mais importantes em
termos comerciais, apresentando flores com peddrmuto e menor, pétalas soldadas da
base até a metade do seu comprimento, que reseitafrutos piriformes (FRANCE, 2005;
TEIXEIRA DA SILVA, et al., 2007; DANTAS et al., 2@ ARYALA; MING, 2014).

O mamoeiro apresenta frutos do tipo baga, com favatada, casca macia, amarela ou
esverdeada, e polpa de cor laranja, doce e maxracavidade preenchida com sementes. As
sementes sdo constituidas por endosperma e emémi&m{os pela esclerotesta, uma camada

rigida, preta e rugosa. Externamente a esta ouareecamada gelatinosa (arilo), chamada de
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sarcotesta, a qual apresenta inibidores, que impedgerminacao prematura das sementes no
interior do fruto (FRANCE, 2005; TEIXEIRA DA SILVAt al., 2007; BRASIL, 2009).

O fruto é consumid@n naturae utilizado para a fabricacdo de doces e suc@&sn Alo
sabor, € muito apreciado pelas suas caracteristigigiionais, sendo rico em licopeno,
potassio, vitamina C e minerais. Substancias conmmaaina, uma enzima proteolitica
encontrada no fruto e outras partes do mamoeiooysadas industrialmente e na culinaria. O
mamao € utilizado, ainda, pela medicina tradiciggaah o tratamento de uma variedade de
doencas (DANTAS et al., 2013).

Entre as suas propriedades farmacologicas, podem cis@das as atividades
antioxidantes, anti-hipertensiva, antifingica, iaflamatoria, antitumoral, anti-helmintica,
hipoglicémica, histaminica, e de hepatoprotecad;(FRASHAR, 2015). Relatos cientificos
com base em estudos de cultura de célalagro exploram o potencial de suas propriedades
farmacoldgicas para o tratamento e a prevencaartzec (NGUYEN et al., 2013).

A planta apresenta metabolismeéCa sua resposta fotossintética é fortementedigad
condi¢cdes ambientais. O desenvolvimento veget&iadequado em regifes de alta insolacao
e com temperaturas variando de 21 a 33 °C. Devisloaaorigem em ambientes tropicais, a
espécie € sensivel a baixas temperaturas, e osfrsgos se tornam insipidos quando
amadurecem em periodos com temperatura subdtinmderigies a 20 °C), além de
apresentarem carpeloidia, mudancas de género edeeda viabilidade do pdlen (FRANCE,

2005; CAMPOSTRINI; GLENN, 2007; TEIXEIRA DA SILVAtal., 2007; CARR, 2014).

2.2 A CULTURA DO MAMOEIRO

A cultura do mamoeiro representa uma importantedatile econdmica para o Brasil,

que se destaca como segundo maior produtor de mamémndo, depois da india. A area
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cultivada em 2012 foi de 16,8 mil hectares, com pneglucdo de 1,85 milhdes de toneladas,
e um rendimento de 36,4 milhdes de ddlares em tagimw. O estado do Espirito Santo
contribui expressivamente com a producao nacigeaklo o maior estado exportador do pais
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).

As variedades de mamoeiro cultivadas comercialmpateencem aos grupos Solo e
Formosa. As variedades do grupo Solo produzem drd® tamanho menor, que sdo 0s
preferidos para exportacdo. As cultivares destpasdo, em geral, linhagens puras, enquanto
as variedades do grupo Formosa sao hibridos camreiapresentam frutos maiores, sendo
destinados ao mercado interno (DANTAS; OLIVEIRAP2ODANTAS et al., 2013).

Os principais destinos das exportacdes brasile@asos paises da Unido Europeia, em
especial Paises Baixos, Reino Unido, Portugal, Afdma, além dos Estados Unidos e do
Canada. No entanto, o consuiper capitade mamaamos principais paises importadores é
inferior a média mundial, evidenciando que aindatexum grande espaco para ampliacdo do
consumo de mamé&o no mundo e, consequentementea Eaq@ortacao (SIQUEIRA, 2003;
SILVA et al., 2011).

O produto nacional é competitivo, porém, é necasségsenvolver estratégias para
aumentar a qualidade do produto para o mercadontteeduzir as perdas devido a
problemas de armazenamento e transporte, alémndentar as exportacées. O aumento do
consumo depende de iniciativas que proporcionemormaompetitividade dos polos
produtores brasileiros, maior produtividade, majoalidade e tratamento de pdés-colheita
adequado, de forma a atender as exigéncias fititéssas dos paises importadores, além de
maior divulgacdo da fruta e o alcance de mercamoap o Mercosul e a Asia (SIQUEIRA,

2003; ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2013).
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2.3 MELHORAMENTO DO MAMOEIRO

No Brasil, a introducdo de sementes melhoradasufei marco no melhoramento
genético deC. papayano inicio da década de 70, quando foram importagaprimeiras
sementes da cv. Sunrise Solo (EUA) e de hibridogrdpo Formosa (Taiwan) (RUGGIERO
et al., 2011).

A partir da década de 80, as pesquisas foram diradas para o desenvolvimento de
novas cultivares adaptadas as condi¢cdes edafoanato Brasil, com énfase a resisténcia a
doencas. Surgiram novas tecnologias de producéoyas cultivares foram desenvolvidas,
como: ‘Sunrise Solo 72/12’ (1982); ‘Baixinho de &Amalia’ (1986); ‘Grampola’ (1988);
‘Golden’ (1996); ‘Gran Golden’ (1997); ‘Sunrise 8dBSA’ (1998); ‘Golden MD2’ (2001);
‘UENF/Caliman 01’ (2001); ‘Golden THB’ (2004) e ‘Rulncaper 511’ (2011) (RUGGIERO
et al., 2011).

O melhoramento tradicional baseia-se na selec@badique é a maneira mais facil e
pratica de se obter ganhos para determinada cdstice de interesse, como producao.
Todavia, h4 maior risco do surgimento de alteragddssejaveis em outras caracteristicas
importantes, devido a associacdo genética entse &$sim, a fim de aumentar as chances de
sucesso, sugere-se a sele¢cdo simultanea de unmtmdg@icaracteristicas importantes (CRUZ
et al., 2004; DIAS et al., 2011).

Por conta disso, os estudos devem considerar e multicaracteristicas e suas
relacbes que, se forem exploradas adequadamentempaonduzir a analises mais
informativas e eficientes para avaliar os indiv&luproporcionando uma visao holistica de
cada genodtipo (CRUZ et al.,, 2004; 2011; FERREIRA11). O conhecimento da
variabilidade genética, da relacdo entre as carfsiitas e da estimativa da sua herdabilidade

sao prérequisitos fundamentais para o sucesso dos progrdmanelhoramento (MARIN et
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al., 2006a, b; SILVA et al., 2007; 2008a; OLIVEIR& al., 2010; DIAS et al., 2011;
SCHMILDT et al., 2011; FERREIRA et al., 2012; OLINAA et al., 2012a).

Com o avanco dos estudos em melhoramento do mamé&in ganhado destaques a
avaliacao de linhagens e hibridos quanto ao pateagronémico em diferentes ecossistemas,
0s estudos acerca do uso de marcadores molecnéapesdicdo precoce do sexo em plantas e
a avaliacdo de populacdes F2 de hibridos, visandierdificacdo de genotipos superiores
(TRINDADE; DANTAS, 2009).

Além disso, as pesquisas tém objetivado antecipaakacdo de caracteristicas capazes
de pressupor ganhos genéticos. Em teoria, a adlal@e caracteristicas vegetativas e juvenis,
como maior diametro do caule, pode predizer a n@indutividade (SILVA et al., 2007). O
aumento do numero de frutos pode ser predito palordiametro da copa e pela diminuicéo
da altura das plantas. A maior massa dos frut@sretcionada com maiores diametro do
caule, tamanho do painel e comprimento dos frlRkERREIRA et al., 2012). A altura da
planta, o numero de flores por pedunculo e a largla folha estdo relacionados com o
namero de frutos, sendo caracteristicas de fadilsoracdo e que se manifestam antes da
producao, o que as tornam indicadas para a seledi@eta (OLIVEIRA et al., 2010).

A producdo de sementes de Otima qualidade, quigareflem altas produtividades,
também se destaca entre as demandas que estimulpesguisas em melhoramentoCle
papaya(RUGGIERO et al., 2011). Enquanto as caractesistagronémicas relacionados a
producdo do mamoeiro sdo bem exploradas (DANTA#A,12001; SILVA et al., 2007;
2008a; OLIVEIRA et al., 2010; SCHMILDT et al., 20IHERREIRA et al., 2012; QUINTAL
et al.,, 2012; RAMOS et al.,, 2012), as bases daidpde fisiolégica das sementes no
melhoramento ainda sé&o pouco investigadas (CARD@&al., 2009; MACEDO et al.,

2013).
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Assim, enfatiza-se a necessidade de pesquisasegartém informacfOes acerca da
qualidade de sementes e do desenvolvimento ind#d mudas, avaliados quanto a
divergéncia ou similaridade entre gendtipos, peanchit identificar materiais de alto

desempenho inicial (germinacao e vigor), de ins&gmra pesquisas de melhoramento.

2.3.1 Diversidade genética e parametros genétiaoavaliacdo de genoétipos com base na

qualidade de sementes

O estudo da diversidade genética permite o agrup@meée materiais genéticos
similares e/ou a separacdo de genotipos de destmyaedeterminadas caracteristicas de
interesse agrondmico. Além disso, estes estudasiteen identificar progenitores que, em
futuros cruzamentos, possibilitem maior efeito h#ieo. Logo, apresentam especial
importancia em programas de melhoramento que eanwolibridacées, como é o caso do
mamoeiro (CRUZ et al., 2004; 2011).

Trabalhos sugerem que a divergéncia genética exdhgéncia sobre a germinacédo e o
vigor de sementes de diferentes gendétipos de mamdedgo, 0s parametros genéticos
associados a qualidade fisiolégica de sementesndesar explorados buscando maior
desempenho inicial durante o melhoramento de eandss (CARDOSO et al.,, 2009;
MACEDO et al., 2013).

Considerando os parametros genéticos relacionadoal@ade fisiolégica de sementes
de mamoeiro, Cardoso et al. (2009) observaram ddewdivergéncia genética para as
caracteristicas massa de mil sementes, germinagdergéncia, indice de velocidade de
germinacao e de emergéncia, e de desenvolvimestpléatulas, separando 30 gendtipos em
grupos de maior ou menor desempenho germinativoaltos valores dos coeficientes de

correlacdo genotipica e das estimativas de herdadd & 90%) para massa de mil sementes,
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comprimento da raiz primaria, e massa das plantslageriram a possibilidade de ganhos
expressivos no processo de selecdo com base nasdateristicas.

A maioria das caracteristicas referente a qualididesementes de mamao apresenta
alto coeficiente de determinacdo genotipic&).(HDesta forma, a variabilidade genética
relacionada aos parametros de qualidade fisiolaigcaementes pode ser explorada a fim de
obter maior desempenho germinativo no melhoramamimltivares (MACEDO et al., 2013).

Estudos de diversidade genética com base na arfigiisi®gica de sementes foram
realizados em outras espécies: em arroz foramifidaexdbs genotipos que expressam maior
tolerancia a baixas temperaturas durante a ger@Bon@€REITAS et al., 2007); em soja foi
possivel identificar genotipos tolerantes ao exxdddrico (OLIVEIRA et al., 2009); em
feijdo, gendtipos com sementes de maior vigor (MA&tAal.,, 2011). Também foi verificada
associacdo entre as caracteristicas fisicas (tamdohma e tegumento) e fisiologicas

(germinacao, tamanho das plantulas) de semenfegate(OLIVIO et al., 2011).

2.3.2 Linhagens e hibridos

As cultivares comerciais de mamoeiro sao dividiel@sdois grupos heterdticos: grupo
Solo, que compreende, em geral, linhagens purgejm Formosa que sdo, em sua grande
maioria, hibridos (DANTAS; OLIVEIRA, 2009; DANTASt al., 2013).

A obtencédo de sementes de linhagens puras a garautofecundacédo € uma técnica
viavel para o mamoeiro, resultando em materiaisétygs que apresentam estabilidade
fenotipica. Estes gendtipos podem ser utilizapess senos sistemas de producdo, ou na
obtencéo de hibridos comerciais (DANTAS; LIMA, 20Q1AS et al., 2011).

Para garantir a qualidade das sementes de mamé@paSgbrodutores devem levar em
consideracao a variabilidade genética da variedaal¢ipo de reproducao, além de controlar

estritamente a polinizacdo (FRANCE, 2005). Comoammeiro apresenta plantas dioicas e
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monoicas, a polinizacdo aberta pode ocorrer, eracedp em areas ndo comerciais, onde
ocorrem plantas hermafroditas, femininas e masasiiCom isso, observa-se uma série de
alteracOes fenotipicas que resultam na perda deiddee das variedades melhoradas. Logo,
o controle restrito dos cruzamentos deve ocorreéa @a manutencdo das caracteristicas
genéticas de uma cultivar (OLIVEIRA et al., 2012a).

Os hibridos comerciais sao obtidos pelo cruzaméatparentais, 0os quais, geralmente,
apresentam identificacdo mantida sob registro tenpa Assim, a producdo de sementes pelo
proprio produtor é dificultada, e o plantio com sees das geracoes Iz e B dos hibridos
nao é recomendado (MARIN et al., 2001; 2006 a,ANDAS et al., 2013).

Nos hibridos, somente as plantas da geragd@erk heterose maxima) apresentam as
caracteristicas morfofisioldgicas ideais de produ¢n milho Zea mayd4..), além do maior
vigor vegetativo das plantas, febserva-se que as sementes produzidas por efasrites £
sdo maiores, mais pesadas e em maior numero. @opteensementes>Fno entanto, gera
plantas que apresentam segregacdo para as cataaserie consequente perda do vigor
hibrido (ANDRADE; PEREIRA, 2005). No mamoeiro hilwi Tainung 01, a segregacdo
hibrida quanto a forma dos frutos foi observadaawmaliagdo de plantas de geracdes
sucessivas ¢FR e F) (MARIN et al., 2001).

A heterose representa a manifestacdo genéticaethesditios da hibridacdo. Com ela, a
geracdo I apresenta média superior aos pais com relacd@rasteristicas de interesse.
Resultado do cruzamento entre parentais com gemggastantes, a geracée €xpressa a
acao génica complementar da heterozigose (BARELEL.£1998). A heterose é um efeito
comum em genotipos de mamoeiro hibridos derivadegabls genéticos distintos, e
cruzamentos dialélicos sdo sugeridos para obtededoombinagfes hibridas promissoras

(MARIN et al., 2006 a, b).
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Embora os gendtipos segregantes ndo sejam desepmdoselacdo ao cultivo de
mamoeiro, as geracdes segregantes podem repregapiatante fonte de variabilidade
genética para os programas de melhoramento do nr@n®enumero reduzido de cultivares
e, consequentemente, uma variabilidade genéticatagsepresenta uma problematica nos
sistemas de producdo do mamoeiro. Como resultadaojtara torna-se mais vulneravel a
doencas, pragas e estresses ambientais.

Sudha et al. (2013) realizaram estudo a fim demestio desempenho meédio, os
parametros genéticos que regem diferentes cartatas, e a resisténcia ao virus da mancha
anelar (PRSV) em populagée &e hibridos dé&. papaya(cvs. Pusa Nanha, CP50 e Co7) x
Vasconcellea caulifloraForam selecionadas plantas d@m desempenho satisfatério com
relacdo aos parametros morfologicos e bioquimmmsendimento, e a resposta de resisténcia
ao PRSV. Assim, é necessaria a observacao dagsraggregantes com vistas a selecdo de
progenitores para o desenvolvimento de novas ew#®; 0 que pode garantir maior
sustentabilidade a cultura do mamoeiro (SILVA et2007, 2008a; DIAS et al., 2011).

Na Tabela 1 sdo apresentados os diferentes gendgG. Papaya os quais foram

objeto do presente estudo.
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Tabela 1.Informacgdes sobre os gendtiposGgapayaavaliados neste estudo

Gendtipo Numero de Pais Parentais Grupo Observacéao
registro
UENF/Caliman 01 geracao 12359 Brasil JS12e Formosa Primeira geragéo segregantg @b hibrido. Caracteristicas
F2 (RNC/Brasil} Sunrise Solo agron6micas superiores, e fenétipo predominantgrdpo
Formosa?
Golden 26485 Brasil - Solo Linhagem pura. Maior parte do cultpara exportacdo no
(RNC/Brasil) pais.®
Tainung 01 geracaoF - Taiwan Nao Formosa Primeira geracdo segregantg) @ hibrido. Gendtipo
divulgado muito cultivado em diversos paises. Maior partecaltivo
para consumo interno no pais.
UENF/Caliman 01 12359 Brasil JS12e Formosa Hibrido. Caracteristicas agronémicas songs;i e fenotipo
(RNC/Brasil) Sunrise Solo predominante do grupo Formadsa.
Sunrise Solo 05028 Havai - Solo Linhagem pura. Gendtipo muito cultvadm diversos
(RNC/Brasil) paises?
Golden THB 26459 Brasil  Golden Solo Linhagem pura. Material seleaama partir da cv. Golden,
(RNC/Brasil) cultivo para exportagao.
Hibrido Triplo - Brasil - - Material em desenvatvento (UENF e Caliman Agricola
S/A).
JS12 x Waimanalo - Brasil JS12e - Material em desenvolvimento (UENF e Caliman Agiac
Waimanalo S/A). Parental Waimanalo é tolerantBRythophthorasp?

! REGISTRO NACIONAL DE CULTIVARES . Ministério da Agricultura,  Pecuaria e  Abastecitoen Brasil.  Disponivel em:

http://www.agricultura.gov.br/vegetal/registros-@igacoes/registro/registro-nacional-cultivaresegsn em 10 de dezembro de 2014.

2 FERREGUETTI, G. A. Caliman 01 — o primeiro hibride mam&ao formosa brasileiro. In: Simpdsio do papadaileiro, Papaya Brasil - qualidade do mamaa jpar
mercado internoAnais... Incaper, Vitoria, ES, Brasil, 2003.

3MARIN, S. L. D; GOMES, J. A. Técnicas do cultivo d@mm&o. In: Semana Internacional de FruticultuAgmindistria.Anais... Sindifruta — Frutal, Fortaleza, CE, Brasil,
2000.

4LITZ, R. E Papaya. In: SHARP, R. W.; EVANS, D. AMMIRATO, P.V.; YAMADA, Y. (Eds.) Handbook of plant cell culture. New York: MacMillan, 1984, p. 349-
368.

5 MANSHARDT, R. History and future of the Solo papal@ MING, R.; MOORE, P. H. (EdsGenetics and genomics of papayadNew York: Springer, v. 10, p. 95-113,
2014.
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2.4 PROPAGACAO DO MAMOEIRO

2.4.1 Propagacao seminifera

A propagacao seminifera € a mais utilizada em vadticomerciais do mamoeiro,
apresentando vantagens, como a praticidade de deraea técnicas bem estabelecidas
(DANTAS et al.,, 2013). Entretanto, pode represerdiyjumas desvantagens, como a
disseminacdo de doencas, variabilidade genéticaeseodhecimento do sexo da planta
propagada. Aléem disso, as sementes dos hibridos) coTainung 01, gendétipo que ocupa
grande parte dos plantios comerciais e maméao Farmo®rasil, sdo importandas a elevado
custo (RUGGIERO et al., 2011; DANTAS et al., 2013).

A producdo de sementes para as variedades do @uolpopode ser realizada pelo
proprio produtor, obtendo as sementes de frutosepientes de flores autopolinizadas
(plantas hermafroditas) (FRANCE, 2005). Porém, eseenites da maioria dos hibridos do
grupo Formosa sédo produzidas a partir de parentaistidos sob registro de patente, a
exemplo dos hibridos Tainung 01 e UENF/Caliman@ANTAS et al., 2013).

A propagacdo seminifera é realizada por semeaduma ambiente protegido.
Dependendo do gendtipo e das condigbes ambieataimergéncia inicia-se entre 4 e 21 dias,
havendo estabilizacdo entre 35 e 40 dias. As ms@asnantidas em estufa por um periodo
de, aproximadamente, 60 dias apds a emergénciaNERA2005).

As sementes constituem o centro das alteracdesiggsiévolutivas, sejam naturais ou
induzidas pelos melhoristas. Elas cumprem papebitapte na difusdo das caracteristicas
genéticas incorporadas as variedades melhoradae eosresponsaveis pela produtividade
(MARCOS FILHO, 2005). A utilizacdo de sementesatta qualidade é fundamental para o

estabelecimento de mudas vigorosas e sadias, pmesgpiarem um “padréo de exceléncia” de
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um conjunto de caracteristicas, que determinam uo pgdencial de desempenho apds a
semeadura em campo. A qualidade fisiologica dagssE®s é caracterizada, principalmente,
pela sua germinacao e pelo seu vigor (POPINIGS; 148 RCOS FILHO, 2005).

A fim de padronizar as analises que avaliam a gexgdio e o vigor de sementes de
mamoeiro, a Regra de Analises de Sementes (BRAZIDY9) sugere que os testes de
germinacdo em laboratorio sejam feitos em substrato de papel filtro ou entre areia, em
temperaturas de 20; 25-30 ou 35 °C, e as contafgegerminacao realizadas apés sete e 30
dias. Entretanto, de acordo com Leonel et al. (,998lternancia de temperatura de 20-30 °C
favorece a germinacdo de sementes de mamao.

Sementes recém-colhidas tém germinacdo baixa enittesoe. A remocdo da
sarcotesta, que pode ser realizada por friccdorerm au peneira (SCHMILDT et al., 1993;
TOKUHISA et al., 2007), aumenta consideravelmengerainacdo. A secagem das sementes
para niveis de umidade de 9 - 12 %, e 0 armazenanaeftio € 15 °C) por 30 - 50 dias
também favorecem o aumento da germinagdo. Nestalicées as sementes podem manter a
viabilidade por até trés anos (FRANCE, 2005; SARdle 2005; TEIXEIRA DA SILVA et
al., 2007; BRASIL, 2009). A secagem em altas teaipeas (50 e 58 °C) pode favorecer a
manutencdo do vigor ap0s o0 armazenamento, embejadjgue a germinacdo imediata
(CARLESSO et al., 2009).

Sementes de mamao apresentam comportamento orfaclgaoviabilidade durante o
armazenamento € estendida com a reducdo do tégudee da temperatura (BERBERT et
al., 2008). Podem ser armazenadas sem refrigepagdl®? meses, com oito ou 11% de &gua,
sem que haja alteragBes nos sistemas enzimatmefuézos no vigor (DIAS et al., 2010).

Sementes de maméao recém-colhidas apresentam daarpésecolheita, que é superada
com o armazenamento (DIAS et al.,, 2010) ou comgeraem agua corrente por 24 h

(BRASIL, 2009). A germinacao lenta e irregular alkada em sementes de mamao pode ser
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atribuida a presenca da sarcotesta, que contémostospfendlicos, que sao inibidores da
germinacao (TOKUHISA et al., 2007). A dorméncia teztacdo, também, com a época de
formacdao/colheita dos frutos. Sementes extraidasuties colhidos no inverno apresentam

dorméncia pos-colheita, 0 que ndo ocorre com asraesobtidas de frutos que amadurecem
em épocas de temperaturas mais altas (TOKUHISA, &(0©8).

O estadio de maturacédo dos frutos interfere nonp@kgerminativo das sementes de
mamao. As sementes extraidas de frutos no estiantio de maturacaa>{5% da superficie
do fruto amarela) apresentaram maior germinacaquio aquelas oriundas de frutos no
estadio trés (50% da superficie do fruto amar@ANOTTI et al., 2014).

A germinacdo de sementes de mamao sofre influélosaeguladores de crescimento.
Bhattacharya e Khuspe (2001) avaliaram a germinagaatroein vitro de 10 variedades de
mamoeiro, e observaram que sementes ndo tratadas reguladores apresentaram
emergéncia média de 40,2%; as tratadas com 200 hatg [acido giberélico (Gé por 24 h,
56,5% de emergéncia, enquanto a germinagaatro (meio MS + 1uM de thiadizuron
(TDZ), em presenca de luz, a 30 °C, por 6-7 diemnpveu germinacao de 95,5%.

A germinacao e o estabelecimento de plantmlagtro sédo facilitados pela remocéo do
tegumento e cultivo em meio contendo fibra de caomo material de suporte e
suplementado com 0,5 mgtlde 6-benziladenina (CHAUHAN et al., 2014).

O osmocondicionamento com concentracdes de 200@ rhg L de GA favorece a
germinacdo de sementes de mamao (LOPES; SOUZA,; 200BES et al., 2009). A
embebicdo em solugdo de Kbkli@as concentracdes entre 0,1 e 1 M, por uma houm é
importante método de superacdo da dorméncia nairgerdm de sementes de maméo do
grupo Formosa, resultando em médias de germinagdweézes maiores (TOKUHISA et al.,
2007, ZANOTTI et al., 2014). Também é recomenda@®e no substrato de germinacéo, na

dosagem de 50 mg dhiZANOTTI et al., 2014).
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Ainda, avaliando o potencial do uso de campo ekgtricomo uma
ferramenta agricola para aumentar a germinacasefasntes, verificou-se que sementes de
mamao cv. Eksotika Il apresentaram maiores gerrgagomprimentos da parte aérea e da
raiz, massa seca, e conteudos de proteina soldeelnitrogénio e de pigmentos
fotossintetizantes, e maior atividade da peroxidase tratamentos com campo elétrico até
100 kV m* (BEE et al., 2014).

As respostas quanto a germinacao e dorméncia vaosamrelacdo ao genotipo @
papayaavaliado, o que € esperado, principalmente poegusementes de cada gendtipo
apresentam especificidade com relacdo as caradic&sisnorfoanatdmicas, a constituicao
quimica, assim como as respostas fisiolégicas (MBRG-ILHO, 2005; SANTOS et al.,
2009). Os fatores genéticos estdo entre os priscipaponsaveis pela qualidade fisioldgica
das sementes, assim, diferentes variedades de esraanespécie podem apresentar diferente
vigor genético e longevidade (POLLOCK; ROSS, 1¥Q@PINIGS, 1985).

Gendtipos de mamoeiro apresentam elevada divemégenética para atributos
relacionados a qualidade fisiolégica de sement@R{@OSO et al., 2009; MACEDO et al.,
2013). Portanto, o melhoramento genético deve leraconsideracdo o desenvolvimento de
cultivares que apresentem sementes de alta quelidasl estudos também devem incluir a
selecdo de gendtipos que possuam sementes com pwd@icial de armazenamento, e
tolerancia a estresses abidticos (MARCOS FILHOBS2@ARDOSO et al., 2009; MELETTI

et al., 2011; RUGGIERO et al., 2011).

2.4.2 Propagacao clonal

Caracteristicas genéticas @epapayaem especial relacionadas a expressao sexual e a

variabilidade genética, conferem algumas desvansaggropagacdo seminifera. Em cultivos
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comerciais procede-se o plantio de trés mudasq@ €, por ocasido do florescimento (cerca

de cinco meses apos o plantio), é realizada a eexags mudas, mantendo-se apenas uma
planta hermafrodita. O mamoeiro inicia sua produwgoa de oito a dez meses apos o plantio
das mudas no campo. Assim, triplicam-se 0s custigsSEmentes e oneram-se 0S gastos com
os tratos culturais, além de haver prejuizos pamescimento das plantas, que sofrem com a
competicdo (FERREIRA et al., 2011; DANTAS et a013).

Em virtude desta problematica, grande esforco idmempregado a fim de determinar
precocemente o sexo das plantas por meio de maesadwrfofisiolégicos e moleculares
(DEPUTY et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2007; ARANGE al., 2009; COSTA et al., 2011),
ou a fim de realizar a propagacéo clonal de plamasafroditas (CHAN-TAI et al., 2003;
KUNG et al., 2010; KOEHLER et al., 2013).

Chan-Tai et al. (2003) avaliaram um mutante excamiente hermafrodita que, quando
autofecundado, parece ser estavel em seu fendtipoals A inducdo de embriogénese
somatica a partir de segmentos de raizes adventieigplantas hermafroditas, multiplicadas
in vitro, possibiltou a regeneracdo de plantas que praserv as caracteristicas
hermafroditas, o que foi confirmado por PCR e petdtipo (flores e frutas) (KUNG et al.,
2010). Um protocolo de embriogénese somatica feémeolvido para 0 mamoeiro a partir de
folhas de plantas hermafroditas (KOEHLER et al130

A propagacéo clonal do mamoeiro pode apresentaagans como maior uniformidade
das plantas, frutificacdo precoce, menor alturapiastas e de insercao dos frutos (CHAN;
TEO, 2002; FITCH et al.,, 2002; FRANCE, 2005). O noamo pode ser propagado
vegetativamente por estaquia, enxertia, e variagéstas técnicas, como a minienxertia e
microestaquia (FRANCE, 2005; NAVA et al.,, 2011; QHEIRA et al., 2014). E com o
avanco das pesquisas em biotecnologia, as técuieapropagacadn vitro, como a

organogénese e a embriogénese somatica, apresemtzada vez mais promissoras.
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A organogénese refere-se a diferenciacao e formdeadrgaos (raizes, parte aérea,
brotacdes, flores) a partir de explantes cultivadostro, sendo um processo controlado por
substancias hormonais. A multiplicacdo e o enrazimele plantas cultivadas vitro sao
influenciados pelo teor de agar, pela concentragioutrientes e de sacarose no meio, pela
intensidade da luz e, principalmente, pelos regutside crescimento. A formacao de raizes
€ induzida com o uso de auxinas, enquanto a adieaatocininas ao meio de cultura induz
ao desenvolvimento de parte aérea (formacdo desbmimultiplicacdo) (GUERRA et al.,
2006; CID, 2010).

Em mamoeiro hibrido Tainung 01, o uso de giberili@&s) favorece o alongamento
durante a fase de multiplicac@ovitro, mas prejudica o enraizamento dos brotos propagado
por microestaquia (OLIVEIRA et al., 2014). Duraateegeneracaim vitro de trés genotipos
de mamoeiro do Quénia por meio da cultura de apmaesnares, maior multiplicacao foi
observada com o uso de 0,5 mg dle 6-benzilaminopurina (BAP) + 0,1 mg'lde acido
naftalenoacético (ANA), e maior enraizamento fosevado com o uso de 2,5 mg de
acido indolbutirico (AIB) (MUMO et al., 2013).

A resposta organogénida vitro do mamoeiro é gendétipo-especifica (RAJEEVAN;
PANDEY, 1986; TEO; CHAN, 1994; YU et al., 2000; KMB et al., 2007). Enquanto o
mamoeiro hibrido Tainung 01 apresentou resposté&iy@ggjuanto a multiplicacdo e ao
enraizamentan vitro (SCHMILDT et al., 2007a; b; c; 2009; FERREIRA ¢t, 2011), o
mesmo nao foi observado em mamoeiro cv. SunriseXHIRA; TEIXEIRA, 2004).

O enraizament vitro das plantulas é uma das etapas mais importanig®pagacao
in vitro de C. papaya representando um dos fatores limitantes do psocem taxas de
sobrevivéncia menores de 50%. Para a cv. Maradokoode 3uM de AIB é uma opc¢ao

viavel ao enraizamentim vitro de brotos (GUZMAN et al., 2013). As cvs. SunrisgoSe
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Rainbow apresentaram melhores resultados paraogériese a partir de explantes foliares
com o uso de 2 mgtde ANA no meio de cultura (TEIXEIRA DA SILVA, 20).3

O enraizamenton vitro no mamoeiro hibrido Tainung 01 é favorecido pedo de
auxina, a qual promove a formacao de calos nadmsplantas provenientes de microestacas.
No entanto, as raizes provenientes desses calgsosdoem conexdes com o sistema vascular
dos ramos (SCHMILDT et al., 2010), o que pode camater o processo de aclimatacao.

De um modo geral, 0 enraizamento e a aclimatag@pasétos criticos, podendo ser um
entrave para o sucesso da propagat&aro via organogénese (YU et al., 2000; SCHMILDT
et al., 2007a, b; 2009; 2010; FERREIRA et al., 2@UIVEIRA et al., 2014).

A embriogénese somatica permite a propagacdo delgrquantidade de clones. E
desde que ndo haja problemas de ordem fisioldgiesteitural, os embrides formados
seguem um processo adequado de morfogénese (farrdacparte aérea e raizes), dando
origem a plantulas com todas as estruturas bemaftas) que sao enraizadas e aclimatizadas
adequadamente (GUERRA et al., 2006; CID, 2010).nemmoeiro, além da propagacao de
um grande numero de clones, a embriogénese soméficasenta uma ferramenta para
diversas aplicacbes da biotecnologia vegetal, camroducdo de sementes artificiais e
regeneracao de plantas transgénicas (BUKHORI,&2@l3; JESUS, 2013).

Pesquisas com variedades@epapayasugerem que a espécie apresenta competéncia
para a embriogénese soméatica, mas as respostasergpra variacio com relacdo ao
gendtipo, especialmente quanto ao tipo de explen&os tipos e as concentragbes de
reguladores de crescimento.

O meio MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), completo ou andorca, € 0 mais
utilizado, e a fonte de carboidrato mais utilizagara os processos de iniciacdo e
diferenciacd@o é a sacarose na concentracao de BMEIDA et al., 2000; 2001; KOEHLER,;

2004; RENUKDAS et al., 2004; SAHA et al., 2004, ASICIO-CABRAL et al., 2008;
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FARZANA et al., 2008; KUNG et al., 2010; MALABADItal., 2011; DETONI et al., 2013;
JESUS, 2013; KOEHLER et al., 2013, BOFF, 2014; CiA&52014).

Com relacdo ao estado fisico do meio de cultursscode meio semissolido favorece a
obtencéo de plantulas de mamoeiro sem hiperhiddeidO processo de inducéo e iniciacao
de embrides somaticos € realizado no escuro, etojuan maturacdo e germinacao dos
embrides é empregada luz (CASTILLO et al., 1998 MAIDA et al., 2001; KOEHLER,
2004; RENUKDAS et al., 2004; ASCENCIO-CABRAL et,&008; ABREU, 2010; KUNG
et al., 2010; MALABADI et al., 2011; JESUS, 2013EDONI, 2013).

As informacdes relacionadas a influéncia do tipoedplante sdo contraditérias ou,
ainda, extremamente especificas para cada geretigestudo. Alguns trabalhos com mamao
obtiveram sucesso com o uso de embrides imaturOEHER, 2004,RENUKDAS et al.,
2004; SUTANTO; AZIZ, 2006 FARZANA et al., 2008; ABREU, 2010; MALABADI et al.,
2011; BUKHORI et al., 2013; JESUS, 2013; HERINGERIe 2013; VALLE et al., 2014), e
também com a utilizacdo de hipocdétilos e folhadextiinares de material germinaitovitro
(ALMEIDA et al., 2000; 2001; FARZANA et al., 20080ETONI, 2013; CHAGAS, 2014),
segmentos de folhas jovens obtidos vitro (FARZANA et al., 2008), segmentos de raiz
(KUNG et al., 2010), de peciolo (SAHA et al., 20@& e folhas de plantas hermafroditas
(KOEHLER et al., 2013).

As auxinas estdo envolvidas com a inducdo e aagéo da embriogénese somatica na
maioria das espécies (GUERRA et al., 2006; CID,020Em C. papaya a indugdo ou
iniciacdo € obtida com concentracao relativameleeada de 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D), 4-clorofenoxiacético (CPA), ou &acido naftalecéico (ANA) (ALMEIDA et al., 2000;
SAHA et al., 2004; FARZANA et al.,, 2008; ABREU, AW1MALABADI et al., 2011,

BUKHORI et al., 2013; DETONI, 2013; JESUS, 3013; KHLER et al., 2013; HERINGER



35

et al., 2013; CHAGAS, 2014; VALLE et al., 2014), ainda com a combinacédo de elevada
concentracdo de auxina com baixa concentracadatenina (SUTANTO; AZIZ, 2006).

O desenvolvimento subsequente dos embrifes somamrre apds a transferéncia do
calo ou suspensao celular para um meio com bamxeeotracao ou isento de auxinas. Nesta
etapa, pode ser empregado o carvao ativado conmieade purificacdo (DETONI et al.,
2013; JESUS, 2013; KOEHLER et al., 2013), e o p&deoglicol (PEG) como agente
osmoético para a maturacédo (HERINGER et al., 2013EHKLER et al., 2013; VALLE et al.,
2014).

O acido abscisico (ABA) influencia no processo irogénese somatica impedindo o
avanco dos estadios precoces aos tardios, favateaerproducdo de embrides somaticos
normais (AMMIRATO, 1993), aumentando a frequén@aethbrides somaticos produzidos e
a sua conversao em plantas (SAHA et al., 2004; ABRID10; DETONI, 2013; KOEHLER
et al., 2013).

O &cido indolbutirico (AIB) e o acido giberélicoAg também tém sido utilizados para
a conversdo de embrides somaticos em plantas,utstido a rizogénese. O meio MS com 1
mg L de GA e de AIB foi o0 mais recomendado para o alongamengémraizamento das
plantulas regeneradas a partir de embrides sorsatieomamoeiro, cv. Baixinho de Santa
Amalia (ALMEIDA et al., 2000).

Ainda, a suplementacdo do meio com 0,2 mgde BAP e de ANA promoveu a
germinacdo de embrides sométicos de mamoeiro cgotikk. O alongamento e o
enraizamento destas foram obtidos com 0,5 rgde AIB, permitindo o sucesso da
aclimatizacdo (BUKHORI et al., 2013). J4 para antgeacdo de embribes somaticos em
mamoeiro cv. Golden foi recomendado 04ABREU, 2010).

Recentemente, Heringer et al. (2013) apresentanampiotocolo de embriogénese

somatica para o hibrido UENF/Caliman 01 a partiredgbrides zigbticos imaturos como
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explante inicial, elucidando os efeitos da sacaeode acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
sobre a inducao, e do polietilenoglicol (PEG) sabreaturacao de embrides somaticos. Estes
autores observaram que a combinacdo de 3% delsacarose com 20M de 2,4-D resultou
nas maiores taxas de indugdo, enquanto 66 gelPEG levou a maior conversdo de embribes
somaticos em plantulas. Ainda, adicdo de PEG ao mesultou no aumento da sintese de
proteinas, e a expressao diferencial de trés pest€enolase, esterases e alcool desidrogenase
3), as quais podem desempenhar um papel imponenfgocesso de amadurecimento de
embrides somaticos de mamoeiro. Estas proteinaseripod ser utilizadas como
biomarcadores de embriogénese somatica em mamamrgjuzindo a otimizacdo de
protocolos para permitir o uso da biotecnologiaapar propagacédn vitro da espécie
(VALLE et al., 2014).

A inducdo e a modulacdo da embriogénese somatia @ganogénesa vitro sdo
controladas por estimulos fisiologicos, fatores iamiais e componentes quimicos
(GUERRA et al., 2006; CID, 2010; VALLE et al., 2014 apresentam especificidade com
relacdo ao genotipo e ao explante inicial utilizalesim, existe uma grande demanda para a
validacdo e adequacdo dos protocolos para a prof@agavitro do mamoeiro, 0 que pode
contribuir com estudos de genética, fitopatolofjmplogia vegetal, promover a fixacdo de
materiais transgénicos ou de plantas hermafrodigaspropagar genotipos superiores

selecionados pelos estudos de melhoramento genético

2.5 ASPECTOS FISIOLOGICOS DA PROPAGACAO DO MAMOEIRO

Conforme exposto, a propagacdo de mamoeiro patisasutomerciais € realizada por

meio de sementes. A formacéo das sementes e angefiniseguem uma sequéncia ordenada

de eventos, que compreendem a divisdo e a difagiwicelular, o acimulo de reservas, a
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desidratacdo (maturidade fisioldgica) e posteriethidratacdo (embebicdo e inicio da
germinacgao), a respiracao e reativacdo do metatmlisom a mobilizacdo de reservas, 0
alongamento e a divisdo celular, e o desenvolvimelat plantula (final da germinacéao)
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Para tanto, ha algasgectos quanto a absorcéo de agua,
constituicdo bioquimica das sementes e mobilizadgdeservas durante a germinacéao, testes

de germinacao e vigor e respostas a estressesayaeam destaque.

2.5.1 Embebicédo de sementes e fases de absorgéa eagerminacao

As sementes ortodoxas, como € o caso do mamoeimpletam sua maturacdo com a
dessecacao, apresentando conteudo de agua entrE05%e de sua massa fresca. Nessa
condicédo, a atividade metabdlica € muito reduzidaendo ocorrer reabsorcdo de agua para
que a germinacao ocorra (FERREIRA; BORGHETTI, 2004)

Entre os diferentes fatores que restringem a gegém o principal é a agua, que €
fundamental para a germinacdo por promover a atiédenzimatica, a solubilizacdo e o
transporte de reservas, atuar como reagente neSeeeae hidrélise (MARCOS FILHO,
2005) e desencadear a sinalizagdo em nivel motequla induz ao processo germinativo
(MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989; FERREIRA; BORGHET2004).

Bewley e Black (1994) propuseram um padrao trithsie absorcdo de agua durante a
germinacao. A fase | da absorcéo €, geralmentgraoesso fisico, dirigido pela diferenca de
potencial hidrico entre 0 meio e as células dasests. Durante a fase |, quando a sementes
atingem cerca de 20% de &agua, inicia-se a respir&gd producdo de ATP. Com
aproximadamente 40% de agua, inicia-se a sinteseRIMA e 0 reparo de DNA, a sintese de

polissomos e de proteinas (BEWLEY; BLACK, 1994; FHERRA; BORGHETTI, 2004).
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Quando as células atingem a hidratacéo plena, ®@dm de agua na semente atinge
um platé. Esse € um periodo de preparo para ¥aeat do metabolismo, chamado de fase
[I. Ocorre uma “pausa” da respiracdo devido a efauslos substratos, que confere a
necessidade de sintese de hexoses para dar sagotisequente formacao de enzimas, RNA
e DNA. Ao atingir 50% de agua, inicia-se a dupléiade DNA, a degradacao de reservas e 0
alongamento celular. Simultaneamente ocorre a lteasdo de reservas (aminoacidos,
sacarose e ATP) dos cotilédones para o eixo endsicomA fase Il culmina com a protrusao
da raiz primaria 0 que, para muitas espécies, acertom teor de agua proximo de 60%.
Neste ponto ha o inicio da fase Ill, com um novonento na embebicdo, associado ao
crescimento do embrido (divisdo celular) (FERREIRRQRGHETTI, 2004; MARCOS
FILHO, 2005).

A duracdo das diferentes fases da germinacdo depemdito da temperatura
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Em geral, para as em® cultivadas, a primeira fase
ocorre pelo periodo de 8 a 16 horas, quando suageprimeiros sinais da reativacado do
metabolismo. A fase Il pode durar de 8 a 10 vezesrpo da fase I. Algumas espécies, no
entanto, ndo apresentam a fase estacionaria necabsite agua (fase 1) (MARCOS FILHO,
2005).

A passagem da fase Il para a fase Ill € um pomtoretorno, no qual a semente perde a
capacidade de tolerar a dessecacdo. Neste moneentwioria das células da semente
encontra-se na fase;@o seu ciclo, preparando-se para a divisdo celdste € um dos
estadios mais criticos no ciclo de vida da plantagual ela ndo pode sofrer estresse por
deficiéncia hidrica ao preco de interromper defiainente a germinacdo (FERREIRA;
BORGHETTI, 2004; MARCOS FILHO, 2005).

Assim, o conhecimento sobre a tolerancia a desicBiat durante a germinacao é

fundamental para a tomada de decisbes no manepultiaa. Ainda, a identificagdo da
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duracdo de cada fase também é relevante paraumpogsia mobilizacdo de reservas e do
osmocondicionamento visando a superacdo de doran@noi armazenamento. No entanto,
nado sao relatados na literatura estudos sobre tAgaik absor¢cdo de agua durante a

germinacao de sementes@epapaya

2.5.2 Constituicdo bioquimica das sementes e nzab#io de reservas durante a germinacao

A composicdo bioquimica das sementes pode apresaitéaacdes com relacdo ao
genotipo e as condi¢des climaticas e praticas raudtalurante a sua formacao. Apresenta, em
geral, a mesma variacao qualitativa de componeartesntrada em outros 6rgédos da planta.
No entanto, variagcbes quantitativas sdo acentuadpecialmente, com relacdo a lipidios e
proteinas (MARCOS FILHO, 2005).

O endosperma de sementes de mamao é rico em $ipédiproteinas (camadas de
aleurona), enquanto os cotilédones e 0 eixo emdmimrtontém mais granulos de amido e
menos lipidios (SANTOS et al., 2009). Em geral éesgs com sementes que apresentam alto
teor de proteinas, con®. papayairdo formar 6érgaos fotossintetizantes ricos etrogénio,

e apresentam estratégia de rapido crescimento (EEH¥R BORGHETTI, 2004).

Durante a germinagao, a mobilizacédo das reservagzanadas permite a retomada do
crescimento embrionério, dando origem a uma plantulprincipio, a plantula se desenvolve
as expensas das reservas do endosperma ou dédaumt. Logo, as reservas da semente tém
a funcdo de promover a manutencdo e o desenvoltonten embrido até a formacédo da
plantula autotrofica (FERREIRA; BORGHETTI, 2004; MR&OS FILHO, 2005;
NONOGAKIA et al., 2010).

A mobilizacdo consiste na quebra das reservas sintese de novos compostos. A

guebra das reservas é um processo de hidrolismaz®moléculas em compostos sollveis e
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difusiveis, que possam ser transferidos até osopoti¢ crescimento do embrido para a
formacao de novos protoplasmas e paredes celulsesementes apresentam dois grupos de
compostos de reserva: 0s energéticos do inicicedaigacdo — sacarose e oligossacarideos
da série da rafinose; e aqueles usados para ancezdo das plantas — amido, lipidios e
proteinas.

No inicio da germinacdo, muita energia é gasta ogparo aos danos causados pela
desidratacdo, como danos as membranas e aos auidtscos. Os substratos iniciais
utilizados na germinacédo sao os acucares sollMais, para muitas sementes, a maior parte
da energia para a germinacdo advém da quebra de anfipidios em sacarose (FERREIRA;
BORGHETTI, 2004).

Entre os acucares sollveis, a sacarose e 0s @lgugieos da série da rafinose
apresentam funcao primaria de fonte de C, e fuse@ondaria como osmorreguladores. Em
geral, de 2 a 5% da reserva das sementes sdo sacaraafinoses, que sao rapidamente
degradadas quando ha o inicio da hidratacdo dadotecSua degradacdo € dependente das
enzimas invertase e alfa-galactosidase, que hsdrolia sacarose e 0s oligossacarideos,
respectivamente, liberando glucose e frutose (FHRREBORGHETTI, 2004; MARCOS
FILHO, 2005).

Os polissacarideos de reserva de parede sdo alirsoiveis utilizados como fonte
de C para o desenvolvimento da plantula, e aprasecdbmo fungdo secundaria o controle da
embebi¢cdo durante a germinagdo. Podem ser hidioisaos seus monossacarideos
constituintes, que sdo metabolizados a sacarcas#a e®mo fonte de energia. Os mecanismos
de degradacdo e controle destes compostos sao,ramlegparte, analogos ao amido
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004).

O amido é um polissacarideo insoluvel que reprasent principal substancia

armazenada nos vegetais. E depositado em amiloplasa forma de amilose ou
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amilopectinas, sendo fonte de C usada, principanem desenvolvimento do embrido e da
plantula (MARCOS FILHO, 2005).

O amido é quebrado em maltose e glucose por acatfada beta-amilase e da amido
fosforilase. A alfa-amilase € a Unica capaz deaatdoetamente o grao de amido (inicia o
processo), sendo produzida durante a germinacaocpeiada de aleurona ou pelo escutelo.
Sua sintese dependente da disponibilidade de &iddoelico, que € produzido pelo eixo-
embrionario. Nas eudicotiledbneas, o sistema deilimamtio de amido é acoplado ao
metabolismo da sacarose. Os produtos da degradagiunido (maltose e glucose) podem ser
destinados a producédo de sacarose ou a respifiERREIRA; BORGHETTI, 2004).

Os lipidios séo fonte de C e atuam durante o irdlaigerminacdo e no desenvolvimento
da plantula. Sdo acumulados nas sementes em fagntagticerideos e armazenados em
corpos lipidicos (glioxissomos). Sua hidrélise elinegol e acidos graxos livres ocorre pela
acao das lipases, sintetizadas durante a germin@cglicerol serve como fonte de C para a
sintese de glucose. A degradacdo dos acidos gramosacetilCoA, que ocorre nos
glioxissomos, permite sua utilizacdo na respiragd@eracao de ATP, ou na neoglicogénese
(formacado de hexoses). Os glioxissomos sé se tougadadeiramente funcionais durante a
germinacdo. Por conta disso, os lipidios ndo reptasm as primeiras reservas a serem
mobilizadas. Entretanto, sdo a fonte de energias nediciente durante a germinagao
(POPINIGIS, 1985; MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989; RREIRA; BORGHETTI,
2004).

Os principais acidos graxos em sementes sdo otuiadas, destacando-se o acido
oleico, o linoleico e o linolénico (POPINIGIS, 1988IAYER; POLJAKOFF-MAYBER,
1989). Os fosfolipidios polares (constituintes dambrana plasmatica) sdo muito importantes
Nno processo germinativo, principalmente porque autecdo da integridade de membrana

interfere nos padrbes de absorcédo de agua e mgdivid metabolismo. Os lipidios também
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sdo importantes fatores na tolerancia ao estressegspecial a dessecacdo (MARCOS
FILHO, 2005).

O metabolismo de lipidios tem relacdo com a \iddile das sementes durante o
armazenamento, sendo que a associacdo da porecanteagemergéncia de plantulas com a
peroxidacao lipidica de sementes permite avaliaviabilidade de sementes apos o
armazenamento (OLIVEIRA et al., 2012b).

As proteinas estéo relacionadas a inumeras reéigsgicas, com funcao estrutural,
de sinalizacdo e transporte, energética e enzim&i@o compostos organicos constituidos
pela combinacdo de varios aminoacidos, que apeesemina carboxila e um grupo aminico
ligados a um mesmo atomo de carbono (MAYER; POLJRRMAYBER, 1989).
Destacam-se como Unicos compostos de reserva eent=gue, além de possuirem N e
aminoacidos, armazenam C e S, sendo essenciaisoesutldstituiveis (FERREIRA;
BORGHETTI, 2004). Também sdo necessarias na fasa&lirdo desenvolvimento das
plantulas, quando estas ndo sdo capazes de absibrater pelas raizes (POPINIGIS, 1985).

Durante a germinacao, proteinas metabolicament&vasa(reserva) armazenadas em
graos de aleurona (albuminas, globulinas, prolasnenglutelinas) séo utilizadas na formacgao
de novos tecidos em pontos de crescimento do emiiidrélise é mediada por proteases,
sintetizadas na camada de aleurona. Os aminoamdafiantes sdo convertidos a amidas,
transportadas para o eixo embrionario em crescondg proteinas metabolicamente ativas
(enzimas) aceleram reacdes de digestao e assimdacautrientes ou participam do processo
respiratério (BEWLEY; BLACK, 1994; FERREIRA; BORGHHI, 2004; MARCOS
FILHO, 2005).

Embora haja informacdes sobre a constituicdo bmigai (SANTOS et al., 2009) e
alteragbes desta em resposta a presenca de ragslato crescimento (ZANOTTI et al.,

2014), ndo séao relatados estudos sobre a mobiizéegdeservas de sementesGlgpapaya
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durante as fases da germinacéo, nem sob influéediatores ambientais como temperatura e

envelhecimento.

2.5.3 Testes de germinacao e vigor

A qualidade fisiolégica das sementes pode ser metada por meio de testes de
germinacdo, os quais fornecem informacfes sobreemmigabilidade sob condicdes
ambientais o6timas e/ou adversas. Os testes derger@a, realizados em laboratério, inferem
sobre a probabilidade de um genotipo apresentangenho eficiente em campo. Apresenta
alto grau de padronizacdo e é considerado eficipata fornecer informacdes sobre o
potencial de uma amostra representativa de umpate, germinar sob condi¢cdes ambientais
otimas (germinacdo maxima). No entanto, estesstgatdem superestimar o potencial de
desempenho das sementes (POPINIGS, 1985; MARCQ3®;IR005; BRASIL, 2009).

O vigor de sementes é um indice fisiolégico deteatid pelo gendtipo e modificado
pelo ambiente, e sua avaliagéo é eficiente paextmizacdo do desempenho de sementes sob
condicdes de estresse (POPINIGIS, 1985; MARCOS BIL2DO5). Logo, a analise do vigor
compreende um conjunto de testes que objetivantifidan diferencas fisiologicas entre lotes
e materiais genéticos ou tolerancia a estresses.

Os testes de vigor sdo classificados em: testdsodis que avaliam aspectos
morfométricos e caracteristicas fisicas das sememéstes fisiologicos, que avaliam a
atividade fisioloégica especifica, como a germinacfestes bioquimicos, que avaliam
alteracdes bioquimicas e sua associacdo com \gtestes de resisténcia a estresse, que
avaliam o desempenho de sementes expostas a cemdiedfavoraveis do ambiente, como

teste de frio (MARCOS FILHO, 2005).
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A influéncia do gendtipo sobre o comportamentofiglico das sementes € consenso
na comunidade cientifica. Assim, diferencia-se évigenético” de “vigor fisioldgico”, sendo
o primeiro atribuido ao vigor entre dois gendtipms linhagens, e o segundo, aquele
observado entre lotes de um mesmo genotipo (POLLARTISS, 1972).

O resultado dos testes de vigor € comparativo, ea, £ompara-se 0 vigor entre
amostras de um mesmo gendtipo (vigor fisiolégioa)entre gendtipos de uma espécie (vigor
genético). E necesséria a atencdo com as concludfies, principalmente porque um
resultado de 85% de germinacdo em um teste denfimse traduz como “85% das sementes
irdo germinar e sobreviver no campo sob baixa teatp&”, mas sim que “as sementes
avaliadas tém maior probabilidade de apresentaorndgisempenho em campo sob este tipo
de estresse” (MARCOS FILHO, 2005).

Existem varios métodos descritos para a avaliagaaigbr, mas nenhum padronizado
para todas as espécies vegetais. Sendo assimegssaea a adequacdo de um método, ou
avaliagdo de diferentes métodos simultaneamentendds simples e mais utilizados sdo os
que associam a velocidade de germinacéo (indiseldeidade de germinacdo, tempo médio
de germinacao, primeira contagem de germinacao),acanalise das plantulas (MACEDO et

al., 2013).

2.5.4 Acgéo de estresses abiotticos durante a gegéareno desenvolvimento do mamoeiro

Os estresses abibticos, como temperatura, salmidadeca, tendem a reduzir a
produtividade de diversas culturas. Estresse € wordicdo adversa que inibe o
funcionamento normal de sistemas biol6gicos (MAHNJAUTEJA, 2005). O estresse nas
plantas € acompanhado pela inibicdo do crescimeettjo que o metabolismo celular é

redirecionado para a biossintese de novos compsertulares a fim de restabelcer a sua
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homeostase, que permite a aclimatacio (ROBERT-SEIANTZ et al., 2010; KOSOVAA
et al., 2011).

A aclimatacdo aos estresses (tolerancia/resis)éresalta de eventos integrados que
ocorrem em todos os niveis de organizacdo, desderfologico, anatdbmico, celular e
bioquimico ao molecular (KOSOVAA et al., 2011).

A homeostase bioquimica € bastante complexa, @semia 0s ajustes metabdlicos
necessarios para que o organismo possa mantenderfal. Em resposta ao estresse salino,
por exemplo, a atividade de certas enzimas é aaent de outras € diminuida e novas
enzimas podem ser sintetizadas, o que requer urtrol®rcoordenado da percepcgédo e
transducado do sinal, e da sintese e degradacwatatnas. O equilibrio ou desequilibrio da
homeostase resulta em plantas tolerantes ou sihispho estresse (MUNNS; TESTER,
2009).

O mamoeiro é sensivel a diferentes estresses, tampueratura extrema, seca, ventos,
injurias e doencas virais, em especial durantesa faprodutiva. Os seus estdbmatos (e os
processos fotossintéticos) sdo sensiveis as muslangadéficit de saturacdo de umidade do ar
e também respondem rapidamente as mudancas nagtamnde luz (CARR, 2014). Estes
estresses podem causar perdas econdmicas gracaseia produtiva do mamoeiro. Surge,
assim, uma demanda para a identificagao e/ou odalsenento de variedades tolerantes.

Nas pesquisas sobre as respostas das plantagssestambientais, a investigacao da
regulacdo génica em nivel transcricional tem gaoftestaque (PAN; JIANG, 2014). Estes
autores detectaram o perfil de expressao de fattr@sanscricdo associados a respostas do
mamoeiro a diferentes estresses, fornecendo infd@r@sauteis na identificacdo de genes
candidatos para o desenvolvimento de variedadesgeaicas de mamao tolerantes a

diferentes estresses.
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Estudos acerca das respostas fisioldgicas do memmaekestresses vém ganhando
destaque, em especial em detrimento de estresse#ias, hidrico, salino, alteracdes de
temperatura e luminosidade durante seu desenvailttmeegetativo e reprodutivo. No
entanto, ainda sdo escassos 0s estudos sobrpeastaes estresses durante a germinacao.

Estresses osmoticos, como salinidade e restricddc&i causam desidratacdo e
induzem a profundas alteracdes no metabolismo dhmea (cadeia de transporte de elétrons
e ciclo de Calvin) e, assim, interferem no metamot dos carboidratos. A falta de agua
também resulta no aumento de componentes osmdpcokna e acucares) e hidrofilicos
(proteinas LEA 4ate embryogenesis accumulai¢dOSOVAA et al., 2011; TAIZ; ZEIGER,
2013).

Investigando as respostas de mamoeiro ao estrédseoh Mahouachi et al. (2007;
2012) verificaram o acumulo de acido abscisico (AB#ido jasmonico (JA) e prolina, e a
reducao das taxas fotossintética e de transpird@dogndutancia estomatica e do crescimento
das folhas. Ainda, sob estresse hidrico, 0 mamagiresenta acamulo de ions sodio, potassio
e cloreto, sugerindo ajustamento osmoético (MAHOUAEtaI., 2006).

Algumas variedades de mamoeiro apresentam ajustansemético como fator que
contribui para a aclimatagcdo a seca, como é o dasmamoeiro cv. Baixinho de Santa
Amadlia. Ja a cv. Golden e o hibrido UENF/Calimdn dpresentam reducdo do teor de
clorofila, da condutancia estomatica e da efic@nititoquimica quando cultivadas sob
déficits hidricos moderados ou severos. A cv. LRdy apresenta reducdo de 50% nas taxas
fotossintéticas sob restricdo hidrica (CAMPOSTReN&I., 2001; CAMPOSTRINI; GLENN,
2007).

Nas sementes, a desidratagcdo pode causar alteraug@essiveis nas propriedades

fisicas das membranas, como mudancas estrutwawmaeter o acimulo de varios produtos
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resultantes da peroxidacédo de lipidios, alterabraposicdo dos acidos graxos e degradar
fosfolipidios (COOLBEAR, 1995).

A conformacdo normal dos fosfolipidios e das praej a qual mantém a
permeabilidade seletiva das membranas, dependesoded agua superior a 25%. Quando o
teor de agua é inferior, ha redistribuicdo das moés e perda da seletividade, o que permite
a livre passagem de moléculas que ndo atravessarrmembrana normalmente, causando a
lixiviacdo de solutos (MARCOS FILHO, 2005). A desithcdo das sementes € comum ha
maturidade fisioldgica, no entanto, quando a ig&brhidrica € imposta durante a germinacao,
pode comprometer e até impedir a continuidade dogsso.

O estresse por restricdo hidrica na germinacéo gpaededuzido por agentes osmoticos
Ou sais, 0s quais associam a este o efeito adidensstresse salino. Ao simular a deficiéncia
de agua no inicio da germinacdo em sementes @® fefjlizando manitol, Cagl MgCl e
NacCl, identificou-se maior drasticidade com o usd\@&Cl, quando foi observada a reducao
de proteinas de baixo peso molecular (COELHO g2@l0). Sementes de trigo submetidas a
estresse salino na germinacdo apresentaram redagdeores de carboidratos solluveis totais
e redutores, de proteinas e da atividade da bedtas@nO conteddo de amido, porém,
apresentou aumento com o incremento da saliniddd® A et al., 2008b).

O envelhecimento acelerado (EA) de sementes, piopasa estudar a viabilidade de
sementes durante o armazenamento, simula uma éonde estresse induzido por elevada
umidade e temperatura, que aceleram a sua det@&IE@ELOUCHE; BASKIN, 1973;
MARCOS FILHO, 2005). O EA apresenta associacdo oemhicdo na sintese de proteinas
(ABDUL-BAKI; ANDERSON, 1972), atraso progressivo dmicio da germinacdo e
decréscimo de incorporacdo de metionina em prctesadliveis de embrides hidratados

(DELL’AQUILA, 1994).
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Com o processo de envelhecimento ocorre aumenfjoeraxidacao de lipidios, que
culmina com danos a membrana e geracdo de subpsodakicos (SCHWEMBER,;
BRADFORD 2010); ocorre diminuicéo da atividade dagimas antioxidantes, resultando em
menor viabilidade e vigor das sementes (CHAUHAIIgt2011).

Este estresse causa alteragcbes no metabolismo Udareg solliveis e de enzimas
antioxidantes em sementes de amenddnachis hypogaga Sementes submetidas ao EA
apresentaram reducédo da razéo entre agucaresditores/acucares redutores, aumento da
producao de superéxido, reducdo das enzimas aioes (ROS-limpeza), como superoxido
dismutase e catalase, e do conteudo de ATP. laogapilidade de sementes apos o EA esta
associada as mudancas no teor de acucares so@ldeisoxigénio reativo (ZHU; CHEN,
2007).

Em sementes de trigoliticum aestivup submetidas ao envelhecimento artificial
foram observados reducdo no vigor, que foi assoctadeducdo da atividade das enzimas
catalase e superoxido dismutase, e aumento nadoelafinose/sacarose, em funcdo do
processo de deterioragdo das sementes (LEHNER 20@8).

Temperaturas extremas estao associadas com o audeatteracdes conformacionais
das proteinas funcionais (desnaturagdo). Assinerebse o aumento da quantidade de véarios
tipos de proteinas de choque térmico (HSPs) e obmaipes, que tém como funcdo a
restauracdo de proteinas parcialmente desnaturpedés calor (termoestabilizacéo)
(KOSOVAA et al., 2011).

Plantas submetidas a estresse por elevada irraai@pcesentam maior risco de
apresentar fotoinibicdo, danos oxidativos, e foldnade espécies reativas de oxigénio (ROS).
Em resposta ao acumulo destas substancias, a gmt#®&m produz enzimas de ROS-

limpeza, proporcionando a desintoxicacéo das @a@SOVAA et al., 2011).
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A luminosidade geralmente esta associada a vasaf@eemperatura, restricdo hidrica
e limitacdo da difusdo de GCEstes fatores ambientais afetam profundamentgar®essos
fotossintéticos do mamoeiro e, consequentemenigoducdo de mudas em estufas e o
plantio no campo (CAMPOSTRINI; GLENN, 2007; TAIZERSER, 2013).

A elevada irradiancia prejudica a emergéncia, emgua baixa irradiancia prejudica o
desenvolvimento das mudas de mamoeiro. A irraciéineermediaria (entre 13dmol m? st
e 580 umol m? s') é adequada ao desenvolvimento das mudas até @slid® apds a
semeadura (MENGARDA et al., 2014).

Ha uma variacdo genética da resposta do mamoeiraetamdo as condi¢cdes de
luminosidade. A cv. Golden, por apresentar baixgeiado foliar de clorofila em comparacéo
com outras cultivares, como as cvs. JS12, Solo7ZlZs hibridos Tainung 01 e
UENF/Caliman 01, pode aumentar substancialmentflexéo da luz e reduzir a temperatura
da folha sob condicbes de elevada luminosidadearelo a fotoinibicdo da fotossintese
(CAMPOSTRINI; GLENN, 2007). Durante a emergéncia desenvolvimento inicial, a cv.
Golden THB é mais sensivel a elevada irradianciguanto os hibridos UENF/Caliman 01 e
JS12 x Waimanalo toleraram esta condicdo (MENGARIDAI., 2014).

Como as respostas fisiolégicas do mamoeiro estioegulacdo de fatores genéticos, o
avanco dos conhecimentos que relacionam a fismlagim a gendmica funcional, pode
representar ganhos na produtividade, adaptabilidaabilidade de novas cultivares obtidas
pelo melhoramento, com fendtipos adaptados as ¢@asa climaticas (CAMPOSTRINI;

GLENN, 2007).
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ALTERNANCIA DE TEMPERATURA E ENVELHECIMENTO ACELERA DO NA
MOBILIZACAO DE RESERVAS DURANTE A GERMINACAO DE SEM ENTES DE

MAMAO

RESUMO: Objetivou-se, com este estudo, avaliar a influgida alternancia de temperatura
e do envelhecimento acelerado na mobilizacdo devas durante a germinacéo de sementes
de Carica papaya sendo caracterizado, inicialmente, o padrdo dmrgho de agua. Foi
avaliado o ganho de peso, obtendo-se a curva debegdb. A fase | da germinacédo
compreende o periodo entre zero e cinco horasealfaentre cinco e 120 horas; e a fase Il
se inicia apos 144 horas. Sementes foram submeiideeste de germinacao sob temperaturas
de 25 e de 20-30 °C (16/8h), e sob envelhecimaiermado (43 °C/72 h). Durante o teste de
germinacao, no tempo inicial, apos 4, 10, 120 eld¥@s de embebicédo, foram determinados
0os teores de acUcares soluveis, amido, lipidiosradeipas totais. Observou-se maior
germinacdo sob alternancia de temperatura. Nestdigém ha reducdo dos carboidratos,
lipidios e proteinas na fase |, flutuagbes noseteate lipidios e aumento nos teores de
proteinas durante as fases Il e Ill. A mobilizad@s lipidios em sementes de mamao néo
sofre influéncia do envelhecimento acelerado, maementes submetidas ao envelhecimento

apresentam menor teor de proteinas na fase lll.

Palavras-chave:Carica papayaembebicdo, acicares solluveis, amido, lipidiagefmas.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate thBu@mce of alternating
temperature and accelerated aging in reserve ratin in germination phases Ghrica
papaya was characterized, initially, the pattern of waddsorption. The weight gain was

evaluated, to give the imbibition curve. The phasd# germination comprises the period
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between zero to five hours; the phase I, from fivd20 hours; and the phase Il begins after
144 hours. Seeds were subjected to germinationatesgmperatures of 25 and 20-30 °C
(16/8h), and at accelerated aging (43 °C/72 h).rguthe germination test, at initial time,

after 4, 10, 120 and 240 hours of soaking, we detexd the levels of soluble sugars, starch,
lipids, and proteins. Observed greater germinatioder alternating temperature, when there
is a reduction of carbohydrates, lipids and pra&eamphase |, there are fluctuations in the
levels of lipids and increase in protein during sg®ll and Ill. The lipids mobilization in

papaya seeds is not influenced by accelerated abirigthe seeds subjected to aging have

lower protein content in phase lll.

Keywords: Carica papayasoaking, soluble sugars, starch, lipids, proteins

INTRODUCAO

As sementes de mam&odrica papayd..), assim como as demais sementes ortodoxas,
completam sua maturacdo em uma condicdo de de@secagqual a atividade metabolica é
muito reduzida, devendo ocorrer reabsorcdo de égudebicdo) para que a germinacao
ocorra. A germinacdo depende de uma sequéncia amfdede eventos metabolicos que
sofrem influéncia de sinais externos, entre 0s Sjuaitemperatura e o envelhecimento
(BEWLEY; BLACK, 1994; FERREIRA; BORGHETT]I, 2004; MRCOS FILHO, 2005).

Bewley e Black (1994) propuseram um padrao tritasie absorcdo de agua durante a
germinacdao, relacionando a velocidade de absoredédgda com a digestdo de reservas, a
atividade enzimatica e a formacdo de macromolécAlakiracdo das fases varia muito entre
as espécies. A delimitacdo entre as diferentes asecompreensédo dos eventos metabdlicos

relacionados a cada fase trazem informacfes imgesauma vez que podem identificar
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estadios mais criticos no ciclo de vida da plamaxiliando no manejo das culturas
(MARCOS FILHO, 2005). Ainda, a identificacdo da aigfio de cada fase também é relevante
para os estudos de osmocondicionamento e paraaedacao dos padroes de mobilizacao
de reservas durante a germinacao.

A mobilizacdo adequada de compostos de reservaeneende € responsavel por
impulsionar o crescimento da plantula, até que asiguira eficiéncia fotossintética. A
mobilizacdo consiste na digestdo das reservas gntese de novos compostos, utilizados
para a formacdo de novos protoplasmas e paredeaisaresl (NONOGAKIA et al., 2010).
Sementes com maior vigor apresentam maior resexvarateinas, lipideos e carboidratos.
Isto confere as sementes um maior potencial deza&maanento, maior tolerancia a estresses e
maior capacidade de mobilizacdo de reservas naimggéo, resultando em plantulas de
maior desempenho inicial (ZHU; CHEN, 2007; HENNINGal., 2010; KIM et al., 2011).

Condicoes ideais a germinacdo, que envolvem famedo adequado de &gua,
temperatura, oxigénio, substrato e luz, permitempuatesso continuo de mobilizagdo de
reservas durante a germinacao. No entanto, a matéio sofre influéncia de componentes
osmaticos (REIS et al., 2012), da salinidade (SiL&tAal., 2008; DANTAS et al., 2014), da
luz e dos reguladores de crescimento (REN et &072ZANOTTI et al.,, 2014), do
envelhecimento acelerado (ZHU; CHEN, 2007; MENEZE&I., 2014) e do armazenamento
(ABBADE; TAKAKI, 2014), fatores os quais podem aa@r ou retardar o processo, além de
prejudicar o desenvolvimento de plantulas normais.

CondicOes desfavoraveis de fornecimento de agu#S(REal., 2012), temperatura, e
processos de deterioragdo (MARCOS FILHO, 2005),epodalterar ou interromper a
mobilizacdo das reservas, prejudicando a germin&@sta forma, objetivou-se identificar as

fases da absor¢cédo de agua durante a germinac@meates de mamacérica papayd..) e
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avaliar a influéncia da alternancia de temperateralo envelhecimento acelerado na

mobilizacdo de reservas durante a germinacao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Asdlide Sementes do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Hep8anto. Foram utilizadas sementes de
mamao Carica papayd..) hibrido JS12 x Waimanalo.

Absorcdo de agua durante a germinacdoforam utilizadas sementes com e sem
esclerotesta. A remocao da esclerotesta foi reldinaanualmente, com auxilio de pinca. As
sementes foram pesadas e distribuidas em rologm pmedecidos com agua destilada, e
mantidas em camara de germinacdo com temperatu28-8@ °C (16/8h). O ganho de peso
foi avaliado a cada 15 minutos na primeira horea@da hora durante 12 horas, e a cada 24
horas durante 10 dias, sendo calculado o teor die @@s sementes. Foi determinada a curva
de embebicéo e, associado a observacédo da emessaiz grimaria, delimitou-se as fases de
absorcao de 4gua (BEWLEY; BLACK, 1994).

Temperatura constante e alternancia de temperatura:sementes intactas foram
submetidas ao teste de germinacéo sob temperateraS e de 20-30 °C, sendo avaliada a
qualidade fisioldgica. Concomitante ao teste dengeacdo, sementes submetidas as mesmas
condicbes foram coletadas no tempo de 0, 4, 10, 20 horas, sendo congeladas
imediatamente em nitrogénio liquido, e armazenpdes as avaliagdes bioquimicas.

Envelhecimento acelerado:sementes intactas foram distribuidas em camadaa Unic
sobre tela em caixa tipo gerbox com 40 mL de agsdildda, em camara de germinacao
regulada a temperatura de 43 °C, por 72 h. Sementedhecidas (EA) e ndo envelhecidas

(NEA) foram submetidas ao teste de germinacaoesapératura de 20-30 °C, sendo avaliada
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a qualidade fisioldgica. Concomitante ao teste demmacdo, sementes submetidas as
mesmas condi¢cdes foram coletadas no tempo del®, 420 e 240 horas, sendo congeladas
imediatamente em nitrogénio liquido, e armazenpédes as avaliacdes bioquimicas.

Qualidade fisiologica das sementesfoi determinada com base nas avaliacfes de:
porcentagem de germinacdo (G), considerando-se agpenminadas (germinacastricto
senslias sementes com protrusdo da raiz prinaf& cm, até os 28 dias apds a semeadura;
primeira, segunda e terceira contagem de germin@@6, SCG, TCG), realizadas aos sete,
14 e 21 dias, respectivamente, considerando-siEatsilas com protrusao da raiz primaria, e
expressas em porcentagem. Por nado apresentaremalidiale e homogeneidade,
impossibilitando a andlise estatistica, os daddsraetes a PCG e TCG nao foram
apresentados; indice de velocidade de germina®@s),(lconsiderando-se as plantulas com
protrusdo da raiz primaria, calculado de acordo adidrmula proposta por Maguire (1962);
porcentagem de plantulas normais (PN), considerasdplantulas com todas as estruturas
formadas (raiz, hipocatilo e cotilédones), calcoladh relacdo a porcentagem de germinacao
(plantulas com protrusdo de raiz primaria), ap6ésd2® da semeadura. Sob as plantulas
normais, foram avaliados: comprimento da parteaa@@dA) e da raiz (CR), expressos em
cm plantulat; massa fresca (MF) e massa seca (MS), expressosgepiantuladt. A massa
seca foi obtida em estufa de circulagéo forcada%C7por 72 h.

Caracterizacao bioquimica: Amostras de sementes com aproximadamente 0,1 g de
massa seca foram maceradas e centrifugadas emEpendorf, separando duas fases
liquidas pelo método metanol, cloroférmio e aguaCW 1:1:1). A fase superior,
hidrossoluvel (metanol + agua), foi utilizada parguantificacdo dos agucares soluveis, e a
inferior, lipossoluvel (cloroférmio), utilizada paml quantificacdo dos lipidios. A fase sélida
(“pellet”) foi usada para quantificagdo de amiQmantificacdo de lipidios (L) a solugdo da

fase inferior foi colocada em tubos Eppendorf dal2identificados e pesados em balanca
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com precisao de 0,0001 g. Em seguida, foram p@st@ssecar em estufa, a 60 °C, e pesados
novamente (BLIGH; DYER, 1959, modificado) para difeoacdo dos lipidios.
Quantificacdo de acgulcares soluveis (A)s carboidratos na solucao da porcao supenanto
hidrolizados e desidratados utilizando acido sidéiiconcentrando, modificando os agUcares
simples desidratados para furfural (YEMN; WILLIS95H). Os produtos desta reacdo se
condensam com a antrona formando substancia decatazul petréleo que é utilizada para
leitura dos acgucares soluveis feita em espectnofett@ (FEMTO, Cirrus 80ST), a 620 nm.
Quantificacdo de amid¢Am) — a fase solida sofreu digestdo em HCl 3% em banh@ma
(95-100 °C) por 3 horas, sendo centrifugado (4@@®por 5 min.) e coletado o sobrenadante,
com o qual procedeu-se o0 método de antrona, coefatescrito acima. Tubos contendo
concetracdo conhecida de amido soluvel foram subaseos mesmos procedimentos para
que a concetracdo pudesse ser obtida mediante padrdo.Quantificacdo de proteinas
totais (P) — foi realizada por inferéncia sobre o teor de nérog (GALVANI; GAERTNER,
2006). Amostras de sementes de 0,1 g de massdosana trituradas e sofreram digestéao
bloco digestor até a mudancga de coloracdo paraeyvergosterior destilacdo e titulacdo. O
NH4" produzido na digestdo em &cido sulftrico é dekiilem meio fortemente alcalino. O
nitrato € condensado em solucao de acido borittmlado com solugdo de HCI. A proteina
bruta (PB) é expressa pelo fator 6,25, considerau#oa maioria das proteinas contém nas
suas moléculas aproximadamente 16% de nitrogénsoreSultados de quantificagdo de
lipidios, acucares soluveis, amido e proteinasnfoeapressos em porcentagem (em base de
massa: mg ny da massa seca de sementes.

Delineamento experimental e analise estatisticaadotou-se o delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticobes28esementes por tratamento. Os
tratamentos consistiram nas temperaturas: cons{@e’C) e alternada (20-30 °C), no

primeiro experimento; e em sementes nao envelhedid&A) e envelhecidas (EA), no
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segundo experimento. Os experimentos foram anaksakparadamente. Foi realizada
analise de variancia, e as medias entre os tratam&ram comparadas pelo teste de Tukey
(p < 5%). Para a analise dos tempos de embebicéo,dfiedo o esquema de parcelas
subdivididas 2 x 5, sendo dois tratamentos [duapéeaturas (25 °C e 20-30 °C), no primeiro
experimento; e duas condicdes de envelhecimentd (@&EA), no segundo experimento], e
cinco tempos de avaliacao (0, 4, 10, 120 e 240shosando realizada analise de regresséo e
adotados os modelos significativos{p%) e de maior ordem fR(THE R FOUNDATION

FOR STATISTICAL COMPUTING PLATAFORM, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Absorcéo de agua durante a germinacao

O teor de agua inicial das sementes com esclesiotesem esclerotesta foi de 9,11 e

4,95%, respectivamente. Na primeira hora de embebpigs sementes com esclerotesta

atingiram teor de agua de 62,98%, enquanto as semsem esclerotesta atingiram 18,44%

de 4gua (Figura 1A).
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Figura 1. A - teor de agua (%) de sementes de mamao hib&d@ x Waimanalo com
esclerotesta e sem esclerotestadurante as primeiras 12 horas de embebicao; Br-de
agua (%) de sementes durante 240 horas de embehAigéta indica o inicio da protrusdo da
raiz primaria; C — porcentagem de germinacao arpadet sementes durante o periodo de

embebicdo. Barras representam o erro padrao darfrédy).
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A presenca da esclerotesta influenciou a taxa deekigdo de sementes de mamao que
foi, em média, 43% maior do que nas sementes seler@®sta. A taxa inicial de embebicéo
pode variar em detrimento das caracteristicas gontento, da testa e do pericarpo que
envolve o embrido (FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Ebnotalaria juncea diferentes
taxas de absorcdo de agua durante a embebicéo &bridmndas ao tipo de revestimento e a
espessura do endosperma de diferentes morfotiposseameentes (PASCUALIDES;
PLANCHUELO, 2007).

Segundo Bewley e Black (1994), a embebicédo iniei@@m o rapido ganho de agua
(fase I), processo fisico que ocorre independemtgethente ser viavel ou inviavel, desde que
nao haja impermeabilidade do tegumento. Em segaimkerva-se uma estabilizacao (fase Il)
e, posteriormente, a semente volta a ganhar agwancaior velocidade (fase Ill). Neste
estudo, o padrdo de absorcédo foi semelhante emtsEraentes com e sem a esclerotesta,
sendo observada a estabilizacdo ap0s cerca de lvimas de embebicdo. Desta forma, foi
possivel identificar como fase | da absorcdo dea&fjurante a germinacdo de sementes de
mamao o periodo entre zero e cinco horas (Figuja 1A

No inicio da embebicdo das sementes viaveis ocormaportantes alteracoes
fisioldgicas. Para espécies cultivadas, como atéigm, e milho, quando as sementes atingem
cerca de 20% de agua comeca a respiracdo e prodag@dP; com aproximadamente 40%
de agua, inicia-se a sintese de mRNA e o reparDNi&, a sintese de polissomos e de
proteinas (BEWLEY; BLACK, 1994). Quando as ceéluktshgem a hidratacdo plena, o
contetdo de 4gua se mantém constante ou aumerttaleniamente, sendo este um periodo
de preparo para a reativacdo do metabolismo, chandal fase |l (FERREIRA,
BORGHETTI, 2004). Neste estudo, observou-se coree fho intervalo entre cinco e 120
horas (Figura 1 A e B), no qual o teor de aguaedeesites com esclerotesta variou de 67,12 a

71,21%. Nas sementes sem esclerotesta, esta waftack 27,10 a 29,28% de agua.
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A fase Il culmina com a protrusdo da raiz primarigue, para muitas espécies, acontece
com teor de agua proximo de 60%. Neste pontoaiseia fase 1ll, com um novo aumento na
embebicdo associado ao crescimento do embridac@divelular). A passagem da fase Il para
a fase Ill € um ponto sem retorno do processo gextimd, no qual ela ndo pode sofrer
estresse por deficiéncia hidrica, podendo interesmgefinitivamente a germinacéo
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004; MARCOS FILHO, 2005).

Para as sementes com esclerotesta, o0 inicio @allfascorreu apos 144 horas de
embebicdo, quando as sementes atingiram 73% de &gundo observado o inicio da
germinacao e novo aumento da absorcédo de agua.24pdsoras de embebicdo, as sementes
com esclerotesta apresentaram 89% de germinacgordFiB e 1C). A protrusdo da raiz
primaria estabilizou-se apos 13 dias, atingindo 98%sim, foi possivel delimitar as fases da
absorcéao de agua durante a germinacao: a fasereoaw intervalo entre zero e cinco horas
de embebicéo; a fase Il, entre cinco e 120 horagnaicdo da fase Il para fase Ill entre 120 e
144 horas; e a fase lll, a partir de 144 horas.

As sementes sem esclerotesta ndo apresentaramtawudogeor de agua nem protrusao
da raiz, sendo observada deterioracdo. Apos 21&shie embebicdo, estas apresentaram

declinio do ganho de peso (teor de agua) (Figura CR

Temperatura na mobilizacdo de reservas durante a gminacao

As sementes de mamoeiro apresentaram maior pogeentale germinagdo sob
alternancia de temperatura (91%), em comparacdengpetratura constante (69%). A
temperatura de 20-30 °C também promoveu maior iklde de germinacdo e maior

porcentagem de plantulas normais (Tabela 1).
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Tabela 1. Qualidade fisiolégica de sementes de mamdao hibdg8@2 x Waimanalo
submetidas a temperatura constante (25 °C) e afteimn de temperatura (20-30 °C):
porcentagem de germinacdo (G), segunda contagengeduinacdo (SCG), indice de
velocidade de germinacédo (IVG), porcentagem detylis normais (PN), comprimento da

parte aérea (CPA), da raiz (CR), massa fresca éMRassa seca (MS) das plantulas normais

Temperaturas (°C) G SCG IVG PN
25 69 67 2,13 66
20-30 91 84 2,63 88
Feal 38,21 20,16 12,44 27,92
CV (%) 6,29 7,09 8,36 7,65
CPA CR MF MS
25 6,75 1,73 75,10 3,16
20-30 7,26 5,26 96,25 4,70
Feal 1,33¢ 40,19 24,38 21,67
CV (%) 9,01 22,58 7,07 11,87

* K%

, €™ = Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivataen ndo significativo pelo teste F.
Fcai = valor de F calculado obtido pela analise dedwvaia. CV (%) = coeficiente de variagao
(n=4).

Em sementes da&nnona emarginatamaior porcentagem de germinacao também foi
observada nas sementes sob alternancia de tempef2@30 °C) (COSTA et al., 2011). A
temperatura influencia na velocidade de absorcéagde, na velocidade e na uniformidade
de germinacdo. Além disso, a temperatura tambémetérndinante para as reacoes
bioquimicas que determinam todo o processo (FERREBORGHETTI, 2004; MARCOS
FILHO, 2005).

O teor de acucares foi maior em sementes submetitEmperatura constante (Tabela
2). Sob temperatura 20-30 °C notou-se que, apdsoguaras de embebicdo (fase 1), houve
um decréscimo acentuado (de 5,93 para 3,63%) maléeacucares soluveis. Isto sugere que,
sob alterndncia de temperatura, houve mobilizagd® atlcares soluveis (FERREIRA,

BORGHETTI, 2004).
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Tabela 2. Teores de acgUcares soluveis, amido, lipideo eeimad totais, expressos em
porcentagem (m 1), durante as fases de germinacéo de sementesmi@onidbrido JS12 x

Waimanalo submetidas a temperatura constante (& &Bernancia de temperatura (20-30

°C)
Tempo (h)
0 4 10 120 240
Temperaturas (°C) Acucares soluaveis (%) Médias
25 6,03 5,30 6,71 6,48 5,59 6,02 a
20-30 5,93 3,63 5,66 4,98 4,34 490b
Médias 5,98 4,47 6,19 5,73 4,97
Feal (temperatura) 26,85
Feal (tempo) 9,15
CV (%) 12,43
Amido (%) Médias
25 0,48 a 0,55 a 0,57 a 0,55 a 0,76 a 0,58
20-30 0,59 a 0,45 a 0,53 a 0,51 a 0,52 b 0,52
Médias 0,54 0,50 0,55 0.53 0,64
Fcal (temperatura x tempo) 4,07
CV (%) 15,66
Lipidios (%) Médias
25 4,15a 3,77 a 4,29 a 3,88 a 4,11 a 4,04
20-30 4,32 a 2,01 b 2,52 b 2,43 b 291b 2,84
Médias 4,24 2,89 3,40 3,16 3,51
Feal (temperatura x tempo) 5,29
CV (%) 14,37
Proteinas totais (%) Médias
25 28,14 a 27,96 a 21,53 b 20,41 b 21,45b 23,90
20-30 29,12 a 22,53 b 28,07 a 27,17 a 30,52a 8274
Médias 28,63 25,25 24,80 23,79 25,99
Feal (temperatura x tempo) 121,48
CV (%) 2,92

* k%

, e = Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivataen nao significativo pelo teste F.

Fcal = valor de F calculado obtido pela andlise dedvaiia. CV (%) = coeficiente de variagédo

(n=4).

Com alternancia de temperatura (20-30 °C), obseseamenor teor de amido apés 240

horas de embebicéo (fase Ill); o teor de lipidim®sentou menores médias entre quatro e 240
horas de embebicéo (fase | e fase lll, respectinéalieo teor de proteinas totais apresentou
menor media apds quatro horas de embebicédo (fase Mjaiores médias nas avaliacdes

seguintes (Tabela 2).
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O teor médio de acguUcares soluveis totais nas dilesdases foi de 5,47% (Figura 2A).
N&o houve ajuste aos modelos de regresséao e, asniQi possivel identificar o padréo de
mobilizacdo destas reservas. Epuleia leiocarpa observou-se que os teores médios de
acucares soluveis nao diferiram significativamedtegante a embebicdo das sementes,
concluindo que a germinacao nédo foi dependentead®idratos como fonte de energia ou
para criar estruturas fisicas (PONTES et al., 200R) entanto, € comum ocorrer a
interconversao entre os diferentes acucares, ctonegasimultaneamente crescentes de um e
decrescente de outro (FERREIRA; BORGHETTI, 2004;BM HAES et al., 2009). Logo, a
analise isolada dos teores de acgUcares soluveiss tofio permite concluir sobre a sua

mobilizacao.
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Figura 2. Mobilizacdo de reservas durante a germinacaomderges de mamao hibrido JS12
x Waimanalo submetidas a temperatura constantéQR % alternancia de temperatura (20-30
°C), ou a média dos dois tratamentos (25 °C/20=3{iAteracdo nao significativa): A — teor
de acucares soluveis; B — teor de amido; C — tedipidios; D — teor de proteinas totais.
Valores expressos em porcentagem (em base de nmagsagl). y estimado; M — média
do(s) tratamento(s);,.” Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivameritez no

significativo.

Houve aumento linear dos teores de amido sob teysarconstante (25 °C). Ja& na
alternancia de temperatura (20-30 °C), o teor dd@amanteve-se constante (0,52%) (Figura

2B). A manutencdo de teor constante de amido pedeocorrido devido a pequena
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quantidade presente nas sementes de mamao, 0 geee sgue 0 amido possa nao
desempenhar papel relevante como reserva energétieatrutural. Ainda, a degradacao de
amido pode ser inibida pelo acimulo do seu profintd (maltose e glucose), uma vez que
estes inibem a atividade da beta-amilase (FERREBORGHETTI, 2004).

O teor de lipidios permaneceu constante (4,04%g¢ma@eratura de 25 °C. Ja em 20-30
°C, condicdo na qual se observou maior porcentadgrgerminacao, o teor inicial sofreu
reducao expressiva (de 4,32 para 2,01%) apés duatas de embebicao (fase I) (Figura 2C).
No inicio da germinacdo, os substratos iniciai$izatlos como fonte de energia sdo 0s
acucares soluveis. No entanto, para muitas sementggergia para a germinacdo advém da
quebra de amido e lipidios em sacarose (FERREIRIRBHETTI, 2004).

Apoés a reducdao inicial dos teores de lipidios, plmsese tendéncia ao aumento nas
fases Il e lll, indicando a mobilizacdo destes cosbtps no decorrer do processo de
germinacdo. A partir da quantificacdo e avaliacaonwbbilizacdo de lipidios durante a
germinacdo dépuleia leiocarpayverificou-se que as necessidades energéticaggueats
da germinacao sao supridas por lipidios (PONTE. ,€2002).

Corte et al. (2008) sugerem o envolvimento direts deservas de lipidios como
suprimento energético para germinagdo e crescimela® plantulas deCaesalpinia
peltophoroidesEm sementes de mamao, 0 uso de substancias c#iN®g eficientes no
aumento da germinacdo e na superacao de dorm@ncrapvem a maior mobilizacdo de
lipidios (ZANOTTI et al., 2014). Logo, sugere-seeqos lipidios exercam influéncia
importante na germinacdo de sementes de mamao.

Em 25 °C foi observado menores teores de protdbtas considerando os teores
observados sob alternancia de temperatura (20-8@8@ecialmente no final da fase Il e na
fase Il (Figura 2D). Enquanto na fase | ha gastergético e degradagdo das

macromoléculas, durante a fase Il, inicia-se as@tle inUmeros compostos. Ao final da fase
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Il e na fase lll, aminoacidos, sacarose e ATP sditskbocados para 0 eixo embrionario, que
apresenta aumento nos teores de proteinas (MARAQOSOE 2005; KIM et al., 2011),
conforme observado para as sementes de maméao 8t °2D-

Assim, sob alternéancia de temperatura (20-30 °Ggmibu-se que os teores iniciais de
reservas (acucares, amido, lipidios e proteinagsaptaram reducdo as quatro horas (fase I).
Também se observou aumento nos teores de prothirase as fases Il e lll, 0 que pode ter

favorecido o processo de germinacdo do mamoeiro.

Envelhecimento acelerado na mobilizacdo de reservdsrante a germinacao

As sementes ndo envelhecidas (NEA) apresentaramoresamédias para segunda
contagem de germinacao (SCG), indice de velocidadgerminacéao (IVG), comprimento de
raiz (CR), massa fresca (MF) e seca (MS) das gisjtaomparado as sementes submetidas

ao envelhecimento acelerado (EA) (Tabela 3).
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Tabela 3. Qualidade fisiologica de sementes de mamao hibieb2 x Waimanalo nao
envelhecidas (NEA) e submetidas ao envelhecimen@emdo (EA): porcentagem de
germinacdo (G), segunda contagem de germinacdo )(S@@ice de velocidade de
germinacao (IVG), porcentagem de plantulas nornf@ld), comprimento da parte aérea

(CPA), da raiz (CR), massa fresca (MF) e massa(®88adas plantulas normais

Tratamentos G SCG VG PN
NEA 91 84 2,13 88
EA 82 67 1,61 80
Feal 4,471 6,24 37,64 3,00%
CV (%) 7,00 12,75 6,38 7,78
CPA CR MF MS
NEA 7,26 5,26 96,25 4,70
EA 6,25 3,56 76,15 4,14
Feal 5,52 7,51 29,77 13,48
CV (%) 9,00 19,89 6,05 4,90

* K%

, €™ = Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivataen ndo significativo pelo teste F.
Fcal = valor de F calculado obtido pela analise dedvain. CV (%) = coeficiente de variagéo
(n=4).

As sementes ndo envelhecidas (NEA) apresentaranornteor de aclcares sollveis
apos 240 horas de embebicéo, e maior teor de pastédtais apods 10 e apds 240 horas de
embebicdo. J& os teores de amido e de lipidiosofieram influéncia do envelhecimento

(Tabela 4).
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Tabela 4. Teores de acUcares soluveis, amido, lipideo eeimad totais, expressos em

porcentagem (m 1), durante as fases de germinacéo de sementesmi@onidbrido JS12 x

Waimanalo ndo envelhecidas (NEA) e submetidas aelleecimento acelerado (EA)

Tempo (h)
0 4 10 120 240
Tratamentos Acucares soluveis (%) Médias
NEA 593a 3,63 a 5,66 a 4,98 a 4,34 b 4,90
EA 4,80 a 4,80 a 581 a 4,20 a 5,36 a 4,99
Médias 5,37 4,22 5,74 4,59 4,85
Feal(temperatura x tempo) 7,37
CV (%) 10,91
Amido (%) Médias
NEA 0,59 0,45 0,53 0,51 0,52 0,52 a
EA 0,60 0,56 0,55 0,46 0,52 0,54 a
Médias 0,60 0,51 0,54 0,49 0,52
Fcal (tratamento) 0,59*
Fcal (tempo) 2,27
CV (%) 14,61
Lipidios (%) Médias

NEA 4,32 2,01 2,52 2,43 2,91 2,84 a
EA 3,67 2,93 2,51 2,48 3,65 3,04 a
Médias 4,00 2,47 2,52 2,46 3,28
Fcal (tratamento) 1,43"
Feal (tempo) 12,44
CV (%) 18,65

Proteinas totais (%) Médias
NEA 29,12 a 22,53 b 28,07 a 27,17 b 30,52 a 27,48
EA 28,28 a 28,68 a 27,13 b 29,79 a 29,31b 28,64
Médias 28,70 25,61 27,60 28,48 29,92
Feal (temperatura x tempo) 55,49
CV (%) 2,17

* k%

, e" = Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivareeptnao significativo pelo teste F.

Fcal = valor de F calculado obtido pela analise dedvain. CV (%) = coeficiente de variagéo

(n=4).

Para as sementes ndo envelhecidas (NEA) observoedsedo linear do teor de

acucares, com reducdo expressiva apos quatro tierasmbebicdo (de 5,93 para 3,63%). Ja
nas sementes envelhecidas (EA), observou-se taad@m@umento ao final da germinacao
(Figura 3A). Em geral, os acucares solUveis reptage 0s substratos iniciais utilizados como

fonte de energia na germinacdo, sendo esperaddugére nos teores destes compostos
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(FERREIRA; BORGHETTI, 2004), conforme observado ma&snentes nao envelhecidas

(NEA).
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Figura 3. Mobilizacdo de reservas durante a germinacaomderges de mamao hibrido JS12

x Waimanalo ndo envelhecidas (NEA), submetidasraelbecimento acelerado (EA), ou a

média dos dois tratamentos (NEA/EA) (interacdo si@mificativa): A — teor de agucares

soluveis; B — teor de amido; C — teor de lipideo—Deor de proteinas totais. Valores

expressos em porcentagem (em base de massa: Mg jngstimado; M — média do(s)

tratamento(s);, ™ Significativo em nivel de 5 e 1%, respectivamefite;n&o significativo.
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O teor de amido permaneceu constante durante es dasgerminacéo (0,53%) (Figura
3B).

O teor de lipidios apresentou reducéo apos quatfbheras (fase | e inicio da fase Il),

e tendéncia ao aumento apds 120 horas (final @alli|es 240 horas de embebicado (fase IlI)
(Figura 3C). Assim, independente do EA, a mobibimacdos lipidios apresentou
comportamento similar ao observado para semenbesedidas a alternancia de temperatura
(Figura 2C), que apresentaram elevada germinacabeld@ 2). Logo, a mobilizacdo dos
lipidios ndo sofreu influéncia do envelhecimentela@do e, embora tenham apresentado
reducdo no vigor (menor velocidade de germinacaedeicdo do desenvolvimento das
plantulas), as sementes submetidas ao EA ndo ames® reducdo das porcentagens de
germinacao e de plantulas normais.

O teor de proteinas totais em sementes nao eniddsgdNEA) apresentou tendéncia ao
aumento durante as fases Il e Ill, com ajuste aaletoo quadratico. Nas sementes
envelhecidas (EA), ndo houve ajuste aos modelasgtessao (Figura 3D). No processo de
deterioracdo das sementes, pode ocorrer decrédairemr e da sintese de proteinas, além da
desnaturacdo provocada por temperaturas altas (EWIBLACK, 1994; MARCOS
FILHO, 2005; KIM et al., 2011). Como consequéncajyumero de células em divisdo e o
indice mitético podem ser afetados, conforme olagkrem sementes deiticum aestivum
(MENEZES et al., 2014).

Em sementes déabebuia roseoalhaobservou-se reducdo da qualidade fisiologica das
sementes provocada pelo armazenamento, com redogéoiveis de proteinas (ABBADE;
TAKAKI, 2014). O envelhecimento acelerado fornecgaucondicdo favoravel a deterioracao
de sementes, similar a0 armazenamento. Assim, @miear de proteinas observado nas
sementes envelhecidas na fase lll, sugere queugdedlo vigor das sementes submetidas ao

envelhecimento pode ter relacdo com o comprometordamobilizacédo de proteinas.
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CONCLUSOES

A fase | da absorcdo de agua durante a germinag&ementes de mamaGafica
papayal.) compreende o periodo entre zero e cinco lieammbebicdo; a fase I, entre cinco
e 120 horas; a fase Ill tem inicio apds 144 hoeasrdbebicao.

As sementes de mamao apresentam maior germinabdatemancia de temperatura,
com menores teores de acgUcares, amido, lipidiosotipas na fase | da germinacéao,
mobilizacdo de lipidios, e aumento nos teores diepiras durante as fases Il e .

A mobilizacdo dos lipidios em sementes de mamao sdiwe influéncia do
envelhecimento acelerado. No entanto, as semenibsmetidas ao envelhecimento
apresentam menor teor de proteinas na fase lljeopgpde ter relacdo com a reducdo do

vigor.
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CAPITULO I

ANALISE DE DIVERSIDADE EM GENOTIPOS DE MAMOEIRO COM  BASE NA

QUALIDADE DE SEMENTES’

" Artigo aceito para publicacdo em 03-02-2015, nas&vAustralian Journal of Crop Science.
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ANALISE DE DIVERSIDADE EM GENOTIPOS DE MAMOEIRO COM  BASE NA

QUALIDADE DE SEMENTES

RESUMO: Objetivou-se identificar o gendtipo de mamoeirondaior desempenho inicial
por meio de analises de diversidade e parametnodtiges relacionados as caracteristicas
fisico-quimicas e fisiologicas das sementes. Faliaya a qualidade das sementes: umidade,
tamanho e peso, teores de acucares solUveis, ahpithos e proteinas, porcentagem de
germinacao, primeira, segunda e terceira contagergedminacdo, indice de velocidade e
tempo médio de germinacdo, porcentagem de plantudasiais e anormais, além do
comprimento da parte aérea e da raiz, massa feestassa seca das plantulas. As médias
foram comparadas por teste de Tukey e foram estisnad correlacdes simples (Pearson) e
genéticas entre as caracteristicas. Para a idaglido do genoétipo de maior desempenho
inicial, foram aplicados métodos de agrupamento mdice de soma de Ranks. Foram
determinadas as caracteristicas de maior impoaéanai discriminacdo dos gendtipos, e
estimados os parametros genéticos para cada c@sticée O hibrido UENF/Caliman 01
apresenta maior desempenho inicial. A analise derslidade pelos métodos de agrupamento
UPGMA e componentes principais foi eficiente paiacrminar o gendtipo de maior
desempenho inicial. A caracteristica segunda centage germinacdo apresenta maior

importancia para as andlises de diversidade estgemdtipos de mamoeiro.

Palavras-chave:Carica papayaagrupamento, germinacdo, melhoramento de plangs,

ABSTRACT: The objective of this study was to identify the ggme of papaya with the

highest initial performance through the analysisligérsity and genetic parameters related to

the physicochemical and physiological charactesstif the seeds. Seed quality was assessed



89

through the following parameters: moisture, sizeight, the levels of soluble sugars, starch,
lipids, and proteins, the germination percentadne ftirst, second and third counts of
germination, the speed of germination index, thamgermination time, the percentages of
normal and abnormal seedlings, the shoot and eyajths, and the fresh and dry masses of
the seedlings. Means were compared using the Ttésty and the simple (Pearson) and
genetic correlations between characteristics wstienated. For identification of the genotype
with the highest initial performance, clustering thogls and the sum of rank index were
applied. The characteristics of greatest importandbe discrimination of the genotypes and
the genetic parameters for each characteristic estimmated. The UENF/Caliman 01 hybrid
had the highest initial performance. The clusteosnfthe diversity analysis using UPGMA
and principal components analysis was efficiendigtriminating the genotype with the
greatest initial performance. Of the charactesstinalysed, the second count of germination

was most important for the analysis of diversityoagthe genotypes of papaya.

Keywords: Carica papayaclustering, germination, plant breeding, vigour.

INTRODUCAO

A propagacado comercial do mamoei@a(ica papayd..) € realizada por sementes, que
desempenham um papel importante na obtencdo efusfia@idas caracteristicas genéticas
incorporadas as variedades melhoradas, e sdoponsgs/eis pela produtividade. A avaliagdo
da qualidade de sementes pode levantar informae@@santes quanto a obtencdo de mudas
vigorosas e sadias e de plantas mais produtivaBIfIGS, 1985; MARCOS FILHO, 2005;

RUGGIERO et al., 2011).
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A fim de promover o desenvolvimento da cultura d@muoeiro € necessario
desenvolver e identificar variedades adaptadaseatahj social e economicamente as regides
produtoras, além de proporcionar aos produtoressi® de 6tima qualidade, com reflexo na
produtividade (RUGGIERO et al., 2011). Sementesqgdalidade apresentam “padrdo de
exceléncia” de um conjunto de caracteristicas @berehinam o seu potencial de desempenho
apos a semeadura em campo. A qualidade fisiolédes sementes € caracterizada,
principalmente, pela sua germinacao e pelo seu.vigqualidade fisico-quimica de sementes
envolve aspectos morfologicos e caracteristicasoctmmanho e umidade, composicao
bioquimica e a associacdo dessas caracteristicasvigor (POPINIGS, 1985; MARCOS
FILHO, 2005).

Os fatores genéticos estdo entre os principaisonsgpeis pela qualidade fisiologica
das sementes (POPINIGS, 1985). Trabalhos indicamacidivergéncia genética atua sobre a
germinacdao e o vigor de sementes de diferentedigead@e mamoeiro. Muitas caracteristicas
morfofisiolégicas relacionadas a qualidade de sésseapresentam elevada herdabilidade,
indicando que podem ser exploradas no melhorantesta espécie (CARDOSO et al., 2009;
MACEDO et al., 2013).

A avaliagdo de multicaracteristicas e das suagdetapodem conduzir a analises
informativas e eficientes para caracterizar osviddios em varios aspectos, proporcionando
uma visao holistica de um gendtipo (CRUZ et al1,1300 estudo da variabilidade genética,
da relacdo entre as caracteristicas e da estin@gi\vsaua herdabilidade trazem informacdes
fundamentais para a sele¢do de genoétipos de mam®&RIN et al., 2006; SILVA et al.,
2007; 2008; OLIVEIRA et al., 2010; 2012; DIAS et,a2011; FERREIRA et al., 2012),
permitindo o agrupamento de materiais genéticofiassies e a identificacdo de gendtipos de
destaque para determinados caracteres de integssemico (CRUZ et al., 2011), como a

germinacao e o vigor. Tais informacdes podem axila sele¢cdo de progenitores visando a
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obtencédo de genotipos de maior desempenho geraunadim como na avaliagdo de novas
cultivares.

Assim, objetivou-se, com este trabalho, identifiganétipos de mamoeir&@( papaya
L.) de maior desempenho inicial por meio de analge diversidade e parametros genéticos

relacionados as caracteristicas fisico-quimicési@dgicas das sementes.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratoério de Asélde Sementes (LAS) do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do BEspganto (CCA-UFES). Foram utilizadas
sementes de oito gendtipos de mamoedrop@payal.): hibrido UENF/Caliman 01 geracao
F2> (G1); Golden (G2); hibrido Tainung 01 gerac&q&3); hibrido UENF/Caliman 01 (G4);
Sunrise Solo (G5); Golden THB (G6); Hibrido TriplG7); e hibrido JS12 x Waimanalo
(G8). O material foi fornecido pela empresa CalirAgnicola S/A.

Caracterizacao fisico-quimica:a umidade inicial das sementes (U) foi determinada
pelo método de estufa a 105 * 3 °C por 24 h, adapta Brasil (2009), utilizando-se quatro
subamostras de 0,18 g para cada gendtipo e osadisilexpressos em porcentagem (base
umida). O tamanho das sementes foi obtido pela gaedtom auxilio de um paquimetro
digital, sendo o comprimento (C) caracterizado ca@ndistancia entre a base e o apice, e 0
diametro (D) a medida da por¢cdo mediana das sem@nte). O peso de mil sementes (PMS)
foi calculado de acordo com Brasil (2009). A cagezhcdo bioquimica das sementes dos
diferentes genotipos foi realizada de acordo conodwdogia descrita no Capitulo | (p. 68).

Qualidade fisiologica:as sementes foram distribuidas em rolos de pagslftilhas de

papel germitest), umedecidos com agua destiladpro@orcdo equivalente a 2,5 vezes a
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massa do papel seco, e mantidascamara de germinacao tipo BOD regulada a temparatur
alternada de 20 — 30 °C.

Foram avaliados: porcentagem de germinacao (@yema contagem de germinacgao
(PCG); segunda contagem de germinacao (SCG); @reexontagem de germinacéo (TCG);
indice de velocidade de germinacéo (IVG); tempoimédd germinacao (TMG); porcentagem
de plantulas normais (PN) e anormais (PA); compnimala parte aérea (CPA) e da raiz
(CR); massa fresca (MF) e massa seca (MS) dasuf@amormais, conforme metodologia
descrita no Capitulo | (p. 68).

Delineamento e analise estatistican experimento foi conduzido em um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repesgde 25 sementes por tratamento, sendo
estes representados pelos oito genotipos. Os dadws submetidos a analise de variancia e
ao teste de Scott-Knott (THE R FOUNDATION FOR STATICAL COMPUTING
PLATAFORM, 2014).

Foram estimadas as correlacdes simples (Pearstie)ancaracteristicas da qualidade
fisica (U, C, D, PMS), bioquimica (A, Am, L e PYisiolégica (G, PCG, SCG, TCG, IVG,
TMG, PN, PA, CPA, CR, MF e MS) das sementes. Padartificacdo do gendtipo de maior
desempenho inicial, foi obtida a Distancia Euchdiaviédia Padronizada e, posteriormente,
aplicado o método de agrupamento hierarquico daclig Média entre Grupo (UPGMA). A
partir das médias das caracteristicas foram estismasl componentes principais e analisada a
sua dispersdo grafica na formacdo de grupos; fliicaao o indice de soma de Ranks
(MULAMBA; MOCK, 1978) para o ranqueamento visandsedecdo de gendtipos de maior
desempenho. Para a determinacdo das caracterdicaaior importancia na discriminacéo
dos gendtipos, foram identificadas as caracteafstite maior peso nos primeiros autovetores

da andlise de componentes principais; foi realizadadlise de contribuicdo relativa de Singh
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(1981); e foram estimados os parametros genétm@sgada caracteristica. As analises foram

realizadas utilizando o programa Genes (CRUZ, 2013)

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a caracterizagao fisico-quimica dagestes, observaram-se médias de
umidade entre 5,01% (Hibrido Triplo - G7) e 7,90%. (Golden - G2) (Tabela 1). Estes sao
considerados teores de agua adequados para a ng@Ewtda viabilidade das sementes
durante o armazenamento (MARCOS FILHO, 2005; BERBER al., 2008, DIAS et al.,

2010).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das sementes niéiges de mamoeiro: umidade
(U), comprimento (C) e diametro (D), peso de minseates (PMS), teores de acucares

soluveis (A), amido (Am), lipidios (L) e proteintagais (P)

Genotipos U (%) C (mm) D (mm) PMS (g)
UENF/Caliman 01 £(G1) 7,60 a 0,42 ¢ 0,27 b 16,90 a
Golden (G2) 7,90 a 0,42 c 0,26 b 12,65 b
Tainung 01 £ (G3) 5,58 e 0,36 d 0,22 ¢ 14,40 b
UENF/Caliman 01(G4) 7,00b 0,55 a 0,30 a 18,18 a
Sunrise Solo (G5) 6,41c 0,45 ¢ 0,30 a 14,20 b
Golden THB (G6) 597d 0,44 c 0,31 a 12,88 b
Hibrido Triplo (G7) 501 f 0,50 b 0,29 a 15,80 a
JS12 x Waimanalo (G8) 5,81d 0,51 b 0,32 a 12,75 b
Feal 37,36 25,89" 16,24 9,37
CV (%) 5,17 5,15 8,83 9,16
A (%) Am (%) L (%) P (%)
UENF/Caliman 01 £(G1) 293 ¢ 0,46 b 755 b 28,23
Golden (G2) 3,35¢ 0,48 b 12,71 a 28,13
Tainung 01 £(G3) 347 c 0,43 b 7,78 b 28,50
UENF/Caliman 01(G4) 5,13b 0,58 a 11,58 a 28,56
Sunrise Solo (G5) 2,68c 0,35 b 10,21 a 27,50
Golden THB (G6) 5,46 b 0,50 b 12,04 a 27,81
Hibrido Triplo (G7) 4,49 b 041 b 12,07 a 28,00
JS12 x Waimanalo (G8) 6,3& 0,62 a 433 c 29,13
Feal 14,43 6,00 13,50° 0,90
CV (%) 16,57 14,99 16,43 3,67

Médias seguidas de letras iguais (colunas) sagadas pelo teste de Scott-Knott em nivel
de 1% (') de probabilidade (n=4Y° = n&o significativo. ki = valor de F calculado obtido
pela andlise de variancia. CV (%) = coeficienteaéacao.

Berbert et al. (2008) verificaram que a secagem s#amsentes de mamao hibrido
UENF/Caliman 01 para teor de agua de 7,7% temoefmsitivo sobre o seu vigor, valor
aproximado ao verificado neste trabalho para oiddblJENF/Caliman 01 £ (G1), cv.
Golden (G2) e hibrido UENF/Caliman 01 (G4). No eita teores de agua muito baixos,
como observado para o Hibrido Triplo (G7) (5,01%dlem prejudicar a embebicdo, uma vez
que a diferenca de potencial hidrico entre o andieno meio intracelular leva a uma

absorcéo de agua muito rapida, comprometendo egsoayerminativo (MARCOS FILHO,

2005).
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As sementes do hibrido UENF/Caliman 01 apresentanamr comprimento e maior
diametro médio, ndo diferindo das sementes dasStuwise Solo (G5) e Golden THB (G6),
Hibrido Triplo (G7) e hibrido JS12 x Waimanalo (GBabela 1).

Os hibridos UENF/Caliman 01 kG1), UENF/Caliman 01 (G4) e Hibrido Triplo (G7)
apresentaram maior peso de mil sementes (PMS) I@aheSegundo Martins et al. (2005),
sementes de mamao hibrido Tainung 01 de maior (&€& entre 17 e 19 g) apresentam
maior vigor, valor correspondente ao verificadot@é&sabalho para o hibrido UENF/Caliman
01 (G4) (18,18 g).

As sementes do hibrido JS12 x Waimanalo (G8) aptasen maior teor de acucares
soluveis (6,38%), assim como de amido (0,62%), a fu estatisticamente semelhante ao
hibrido UENF/Caliman 01 (G4) (0,58%). No entantohibrido JS12 x Waimanalo (G8)
apresentou teor reduzido de lipidios (4,33%), entqua teor de lipidios observado no hibrido
UENF/Caliman 01 (G4) encontra-se entre as maiokafian (11,58%) (Tabela 1).

Maiores teores de lipidios (L0,21%) foram observados para a cv. Golden (GBido
UENF/Caliman 01 (G4), cv. Sunrise Solo (G5), cvidea THB (G6) e Hibrido Triplo (G7).
Os teores de proteinas ndo apresentam diferermgaosngendtipos (Tabela 1).

Os acgucares soluveis e o0 amido representam as daimanergia mais prontamente
disponiveis, embora menos eficientes que os lipiMdARCOS FILHO, 2005). Assim, 0s
hibridos JS12 x Waimanalo (G8) e UENF/Caliman 0#)(@presentam maior reserva de
energia, o que pode refletir em maior desempenho.

Sementes destes hibridos (G4 e G8) apresentaramnes@orcentagens de germinagao
(94 e 96%) e maiores médias de contagem de geréanapds 14 dias (94 e 82%,
respectivamente) (Tabela 2). O hibrido UENF/CalifanG4) apresentou germinacdo mais
rapida: maior média de IVG (2,30) e, na segunddagem de germinacédo, ja apresentava

valor maximo de germinagdo (94%). Além disso, nam@ira contagem, o hibrido
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UENF/Caliman 01 (G4), cv. Sunrise Solo (G5) e librdS12 x Waimanalo (G8) foram os
anicos genotipos que apresentaram germinacao.

O hibrido UENF/Caliman 01 (G4) destaca-se também w&lacdo a porcentagem de
plantulas normais, sendo que, juntamente com adbildrainung 01 F (G3) apresentaram
mais de 90% de plantulas normais, enquanto as @uklen (G2) e Sunrise Solo (G5)
apresentaram maior porcentagem de anormalidadaataslas ¥ 25%).

Desta forma, com base nas caracteristicas fisicoicgs (tamanho, teor de amido e
lipidios) e fisiologicas (porcentagem e velocidatie germinacdo, e plantulas normais), o
hibrido UENF/Caliman 01 (G4) apresenta maior quealeldas sementes.

A avaliacdo do desenvolvimento das plantulas, ppegresenta grande variacdo com
relacdo aos diferentes gendtipos (Tabela 2). AGolden THB (G6) apresentou maiores
meédias de comprimento de parte aérea e de raizaetmo hibrido UENF/Caliman 01> F
(G1) e a cv. Golden (G2) apresentaram as menordmaside forma contrastante, o hibrido
UENF/Caliman 01 F (G1) apresentou maior média de massa seca, e ddchib

UENF/Caliman 01 (G4), a menor média.
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Tabela 2. Caracteristicas fisioldégicas das sementes de ipesaiie mamoeiro: porcentagem
de germinacdo (G), primeira contagem de germina@¥0G), segunda contagem de
germinacdao (SCG), terceira contagem de germinagd@G), indice de velocidade de
germinacao (IVG), tempo médio de germinacao (TM#R), dias, porcentagem de plantulas
normais (PN) e anormais (PA), comprimento de paéea (CPA) e da raiz (CR), massa

fresca (MF) e massa seca (MS) de plantulas normais

Genotipos G (%) PCG (%) SCG (%) TCG (%)
UENF/Caliman 01 F(G1) 86 b 0 24 ¢ 85 b
Golden (G2) 74 ¢ 0 21 ¢ 70 c
Tainung 01 £ (G3) 66 cC 0 28 c 65 C
UENF/Caliman 01(G4) 94 a 6 94 a 94 a
Sunrise Solo (G5) 80 b 5 5 b 77 b
Golden THB (G6) 72 c 0 35 b 69 c
Hibrido Triplo (G7) 72 ¢ 0 33 b 72 ¢C
JS12 x Waimanalo (G8) 96 a 10 82 a 96 a
Feal 11,24 - 45,44 12,44
CV (%) 8,83 - 12,11 9,01
IVG TMG (dias} PN (%) PA (%)
UENF/Caliman 01 F(G1) 1,41 c 15,33 81,79 b 18,21 b
Golden (G2) 1,21 d 15,57 74,71 c 25,29 a
Tainung 01 £ (G3) 1,11 d 15,08 92,06 a 7,94 c
UENF/Caliman 01(G4) 2,30 a 9,15 98,08 a 192 c
Sunrise Solo (G5) 1,40 c 12,97 73,12 ¢ 26,88 a
Golden THB (G6) 1,20 d 15,36 86,53 b 13,47 b
Hibrido Triplo (G7) 1,27 d 14,56 85,39 b 1461 b
JS12 x Waimanalo (G8) 1,76 b 11,26 83,69 b 16,31 b
Feal 30,80° - 9,61 9,61
CV (%) 3,50 - 6,33 34,28
CPA (cm) CR (cm) MF (mg) MS (mg)
UENF/Caliman 01 F(G1) 2,79 ¢ 0,74 e 61,18 535 a
Golden (G2) 287 ¢ 0,54 e 45,19 4,25 b
Tainung 01 £(G3) 4,86 b 1,98 b 57,97 3,47 ¢
UENF/Caliman 01(G4) 4,79 b 1,61 c 98,81 249 d
Sunrise Solo (G5) 4,72 b 1,49 c 59,80 4,05 b
Golden THB (G6) 6,15 a 3,44 a 69,71 3,62 ¢
Hibrido Triplo (G7) 482 b 1,47 ¢ 54,81 3,46 ¢
JS12 x Waimanalo (G8) 4,35 b 1,08 d 56,47 3,08 ¢
Feal 21,78 39,84 - 18,54
CV (%) 10,76 18,45 - 10,65

Médias seguidas de letras iguais (colunas) sagadas pelo teste de Scott-Knott em nivel
de 5% {) e 1% (') de probabilidade (n=4)..&= valor de F calculado obtido pela analise de
variancia. CV (%) = coeficiente de variag@dados nido apresentam normalidade e, portanto,
nao foi possivel realizar andlise de variancia.
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Os dados divergentes entre a germinacao e as exsticas das plantulas sugerem
haver uma relacéo inversa destas com a velocidadgerthinacédo. A cv. Golden THB (G6) e
o hibrido UENF/Caliman 01,RG1) estdo entre os genoétipos com as menores snaéelitvG,

Ou Sseja, a germinacdo ocorreu mais lentamentenNmi®, estes genotipos apresentam maior
comprimento e massa seca das plantulas, respeetivamla o hibrido UENF/Caliman 01
(G4) apresentou maior IVG, mas menores medias garaaracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento das plantulas. O tempo médio daigacéo do hibrido UENF/Caliman 01
(G4) foi de, aproximadamente, nove dias, enquaatewd Golden THB (G6) e do hibrido
UENF/Caliman 01 F (G1) foi de 15 dias. Assim, embora as sementeshitoido
UENF/Caliman 01 (G4) apresentem maior qualidadgg@ninacdo ter sido mais rapida),
possivelmente devido ao tempo de permanéncia rgiratd apds a germinacao, as plantulas
sofreram deterioracdo, resultando em meédias iméigara comprimento e massa das
plantulas.

A anadlise de correlacdo evidenciou que a caratiterissegunda contagem de
germinagdo (SCG) apresenta correlagdo negativa @omassa seca (MS) (Tabela 3),
sugerindo que a antecipacdo da germinacao realrferdeece a deterioracdo e a perda da

massa seca das plantulas.

Tabela 3. Correlagdes de Pearson entre as caracteristgeasfi bioquimicas e fisiologicas
das sementes de gendtipos de mamoeiro: umidadediprimento (C), diametro (D), peso
de mil sementes (PMS), teores de acUcares sol(Agiamido (Am), lipidios (L) e proteinas
totais (P), porcentagem de germinacéo (G), prin€i2), segunda (SC) e terceira contagem
de germinacao (TC), indice de velocidade de gegam@lVG), tempo médio de germinacao
(TMG), porcentagem de plantulas normais (PN) eraa@ (PA), comprimento de parte aérea

(CPA) e daraiz (CR), massa fresca (MF) e massa(848)
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Caracteristicas U C D PMS A Am L P G PC SC TC IVG  TMG PN PA CPA CR MF MS

u - -0,14 -0,04 0,15 -041 0,14 0,17 0,05 0,29 60,7-0,44 0,21 0,18 0,04 -031 0,31 -0,72-051 0,07 0,50

C - - 0,81 0,34 0,64 0,54 0,06 0,26 0;71 0,34 0,86 0,73 0,8r -0,8T 0,29 -0,29 0,22 -0,05 0,55 -0,61
D - - - -0,01 0,59 0,42 0,38 -0,02 064 10008 0,61 055 -056 -0,09 0,09 0,29 0,14 0,37 -0,30
PMS - - - - -0,16 -0,01 0,11 0,04 033 -056 010 ,390 055 -040 053 -053 -0,12 -0,16 0,66 -0,06
A - - - - - 0,80 -0,20 0,56 0,42 0,87 0,69 0,45 0,45 -0,49 -0,48 480, 0,49 0,36 0,34 -0,70
Am - - - - - - -0,33 0,80 0,68 0,75 0,41 0,68 0,66 -0,57 -0,45 0,45 0,01 030, 0,42 -0,49

L - - - - - - - -0,67 -045 -093 -008 -048 -0,130,19 -0,04 0,04 0,18 0,26 0,17  -0,06

- - - - - - - - 0,54 0,88 0,17 0,58 0,47 -0,46 470, -0,47 -0,18 -0,29 0,13 -0,40

G - - - - - - - - - 0,74 0,56 0,99 0,86° -0,79 0,14 -0,14 -0,23 -0,37 0,46 -0,22
PC - - - - - - - - - - 0,72 0,72 071 -013 o010 ,® -095 -092 039 -0,32
SC - - - - - - - - - - - 0,58 0,66 -0,79 0,28 -0,280,58 0,28 0,52 -0,72
TC - - - - - - - - - - - - 0,87 -08T 022 -022 -020 -037 049 -0,26
IVG - - - - - - - - - - - - - -094 048 -048 002 -0,17 0,78 -0,55
T™MG - - - - - - - - - - - - - - -044 044 -019 @® -0,70 0,70
PN - - - - - - - - - - - - - - - 1,00 044 040 0,72 -0,64
PA - - - - - - - - - - - - - - - - 0,44 040 -0,72 0,64
CPA - - - - - - - - - - - - - - - - - 091 040 -0,63
CR - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,36 -0,36
MF - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -0,53

A significancia pelo testeta5ou 1

% é repres#mpor ou” respectivamente.
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Correlacao significativa também foi observada eitfé e TMG; IVG e MF; PN e PA,
de ambas com MF; e de CPA com CR (Tabela 3).

G e TCG apresentam correlacéo positiva signifieatig 0,99 (Tabela 3), sendo que os
valores médios para estas caracteristicas forarto mproximos (Tabela 2). Isto sugere que,
apos 21 dias, a germinacdo de praticamente todagedtipos apresentava estabilidade.
Sendo assim, a avaliacdo da germinacéao total, loemo clo desenvolvimento das plantulas
poderia ser antecipada para 21 dias, evitandoegiaigicdo das plantulas (e reducédo da MS),
conforme observado no hibrido UENF/Caliman 01 (G4).

Ainda, G e TCG apresentaram correlacdo positiva 868, e negativa com TMG.
Observa-se, assim, associacdo da porcentagem ceehlo@dade de germinacdo, o que
representa um importante teste de vigor. O indieevelocidade e o tempo médio de
germinacao trazem informagfes importantes paranaaftho de um estande ideal de plantas
vigorosas (AOSA, 2002; MARCOS FILHO, 2005).

Foi observada correlagao positiva significativacdmprimento das sementes (C) com a
porcentagem e a velocidade de germinacdo (G, SCG, & IVG). Observou-se, também,
correlagédo de D com PCG e SCG (Tabela 3). Assimgcdedo com as avaliagdes do presente
estudo, sementes maiores apresentaram germinag&oiosue mais rapida. O genotipo
hibrido UENF/Caliman 01 (G4) apresentou maiores iasg¢dom relacdo ao tamanho das
sementes, bem como maior germinacéo e IVG.

Entre as andlises de diversidade, os métodos dgaygento representam técnicas
eficientes para avaliar os individuos com base edmeras caracteristicas e, assim,
proporcionar uma visao holistica de cada gendtion como identificar genitores com
caracteristicas interessantes ao melhoramentoigef€@RUZ et al., 2011). O agrupamento
pelo método UPGMA, com base nas 20 caracterisfisa-quimicas e fisiolégicas das

sementes, evidenciou a formagdo de quatro grupgeineeiro grupo representado pelos
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genotipos G1 (UENF/Caliman 01 geracad 62 (Golden) e G3 (Tainung 01 geracap b
segundo pelo G4 (UENF/Caliman 01); o terceiro grppto G8 (JS12 x Waimanalo); e o
quarto grupo pelos gendtipos G5 (Sunrise Solo)(@é@den THB) e G7 (Hibrido Triplo);

(Figura 1).

.
GOLDEN THE — :

HIBRIDO TRIPLD I T l
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J512 X WAIMANALO T I———
H

UENF/CALIMAN 01
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TAINUNG 01 F2 !

L L L L 1 L 1 'l L L J

0 10 20 30 40 50 60 70 30 0 100
0 1.48 297 245 5.94 T.43 891 104 11.39 13.37 14.36

Figura 1. Dendrograma UPGMA para dados fisicos, bioquimic@isi@ogicos de sementes
de oito gendtipos de mamoeiro. Ponto de corte a @%ivel maximo de fuséo (coeficiente

de correlagcao cofenética = 0,6).

A analise de componentes principais possibilitatarpretacdo de multiplas variaveis,
sendo eficiente na predicdo da divergéncia entrgeostipos, permitindo agrupa-los de tal
forma que exista homogeneidade dentro do grupdezdyeneidade entre grupos (CRUZ et
al., 2011). No presente estudo, foram necessapesaa dois componentes principais para
estimar 87,03% da variancia total. Com a dispergi@dica destes, os genotipos foram
agrupados de forma semelhante ao agrupamento gig#ldanétodo UPGMA: G1, G2 e G3
foram reunidos em um mesmo grupo; G6, G7 e G5rageceram reunidos em outro grupo;

G4 e G8 permaneceram isolados (Figura 2).
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Figura 2. Dispersdo grafica dos dois componentes princigatimados com base nas
caracteristicas germinativas e de desenvolvimert® plantulas de oito gendtipos de

mamoeiro.

Ao analisar as médias de cada caracteristica aegmmpamentos, observa-se que o
hibrido UENF/Caliman 01 (G4) apresentou médias rsoes para 50% das caracteristicas, e
gue o somatoério das médias indica valor muito sopaos demais grupos (Tabela 4). Isto
refletiu na separacdo deste gendtipo em um grubadis, tanto no agrupamento pelo método
de UPGMA (Figura 1), quanto pela analise da digmegafica dos componentes principais

(Figura 2).
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Tabela 4. Médias de cada caracteristica para os agrupamdet@enotipos de mamoeiro
gerados a partir do método de UPGMA e pela analsedispersao grafica dos dois
Componentes principais. G1 (UENF/Caliman 01 ger&foG2 (Golden) e G3 (Tainung 01
geracado f), G4 (UENF/Caliman 01), G5 (Sunrise Solo), G6 @&ol THB) e G7 (Hibrido

Triplo) e G8 (JS12 x Waimanalo)

Caracteristicas G1+G2+G3 G4 G5+G6+G7 G8
Umidade 7,03 7,00 5,80 5,81
Comprimento 0,40 0,55 0,46 0,51
Diametro 0,25 0,30 0,30 0,32
Peso de mil sementes 14,65 18,18 14,29 12,75
AcuUcares 3,25 5,13 4,21 6,38
Amido 0,46 0,58 0,42 0,62
Lipidios 9,35 11,58 11,44 4,33
Proteinas 4,53 4,57 4,44 4,66
Germinacao 75,33 94,00 74,67 96,00
Primeira contagem de germinacao 0,00 6,00 1,67 010,0
Segunda contagem de germinacao 24,33 94,00 42,33 ,00 82
Terceira contagem de germinacao 73,33 94,00 72,67 6,009
indice de velocidade de germinacéo 1,24 2,30 129 76 1
Tempo médio de germinac¢éo 15,33 9,15 14,30 11,26
Plantulas normais 82,85 98,08 81,68 83,69
Plantulas anormalis 17,15 1,92 15,07 16,01
Comprimento da parte aérea 3,51 4,79 5,23 4,35
Comprimento da raiz 1,09 1,61 2,13 1,08
Massa fresca 54,78 98,81 61,44 56,47
Massa seca 4,36 2,49 3,71 3,08
Somatério £) 328,26 532,90 358,81 442,24

“valores negativos atribuidos ao somatorio.

Considerando o somatério, o grupo representado @4l¢hibrido UENF/Caliman 01)

apresenta desempenho superior aos demais grupgeup® formado pelos genoétipos G1
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(UENF/Caliman 01 B, G2 (Golden) e G3 (Tainung Ok)Fapresenta desempenho 38,4%
inferior ao G4; o grupo com 0s gendtipos G5 (Senfislo), G6 (Golden THB) e G7 (Hibrido
Triplo) apresenta reducéo de 32,7% do somatérm;geupo representado pelo G8 (JS12 x
Waimanalo), desempenho 17% inferior ao G4.

Cardoso et al. (2009) observaram que o agrupantenicbase na disperséo grafica das
variaveis candnicas foi mais eficiente em discramios genotipos que o método de UPGMA,
houve uma melhor estimativa da variabilidade geaépara a qualidade de sementes de
mamao. No presente estudo, tanto pelo método dgpagento de UPGMA, quanto pela
analise de dispersao grafica de componentes paisciipi possivel discriminar o genoétipo de
maior desempenho inicial com base nas caractassfisico-quimicas e fisiolégicas de
sementes.

Por fim, os gendtipos foram ranqueados com baséndice de soma de Ranks
(MULAMBA; MOCK, 1978), sendo selecionado o hibrid&NF/Caliman 01(G4). A escolha
de gendtipos superiores deve ser baseada no semmisho agronbmico que, no caso das
sementes, pode ser representado pela germinagio egor. Logo, sementes deste genotipo
apresentam maior desempenho inicial.

Com base na técnica de componentes principaissévgbavaliar a importancia de cada
caracteristica sobre a variagéo total disponivekers genoétipos estudados. As variaveis de
maiores pesos nos ultimos autovetores sdo condakede menor importancia, e vice-versa
(CRUZ et al., 2011). Neste estudo, as caractesistie maior peso nos primeiros autovetores
foram a segunda (SCG) e terceira contagem de ga¢aon(TCG), e a massa fresca das
plantulas (MF).

A SCG também foi, de acordo com o método de Sih§BX), a caracteristica de maior
contribuicdo relativa (33,72%) para a analise derdidade genética entre os genotipos em

estudo (Tabela 5).
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Tabela 5. Contribuicdo relativa das caracteristicas (cr %lp pnétodo de Singh (1981) e
estimativas das variancias fenotipied)( genotipica ¢?;), e ambientald%), do coeficiente
de variagdo genético (GV do indice de variacdo (Iv), da herdabilidad® ¢ correlagdo
intraclasse (Cl), para 20 variaveis relacionadgeaidade fisica, fisiolégica e bioquimica de

sementes de oito gendtipos de mamoeiro.

Caracteristicas cr%c% o% 6% CVg CVyCVe h> CI

Umidade 931102 1,00 0,03 156 3,01 97%,1
Comprimento 0,030,00 0,00 0,00 128 2,54 96836,6
Diametro 0,06 0,00 0,00 0,00 10,1 2,03 9430,5
Peso de mil sementes 4,826 380 045 13,2 1,45 8987
AcuUcares 240178 165 0,12 304 1,83 93727,1
Amido 0,06 0,00 0,01 0,00 16,8 1,12 83%5,6
Lipidios 0,46 852 8,07 066 29,0 1,77 92,8
Proteinas 0,030,01 0,00 0,01 - - 00,0 -

Germinagéo 1,41121 109 12,3 13,0 1,49 8968,8

Primeira contagem de germinacdo 0,4B,1 12,3 2,79 133 1,05 81525
Segunda contagem de germinagcdo 3372 956 16,2 514 3,84 9833,7
Terceira contagem de germinacdo 2,140 127 12,8 144 1,57 90,812
indice de velocidade de germinacdo 0,216 0,15 0,00 26,8 3,00 9790,0
Tempo médio de germinac¢éo 1,13 553 535 0,18 16,9 2,72 9688,1

Plantulas normais 0,71685 614 7,13 9,28 1,47 89#8,3
Plantulas anormais 305 685 614 7,13 50,3 1,47 89#8,3
Comprimento da parte aérea 0,6r23 1,18 057 245 2,28 95839
Comprimento da raiz 0,00,81 0,79 0,02 575 3,11 97%0,7
Massa fresca 12,3256 240 156 24,6 197 934
Massa seca 0,110,73 0,69 0,04 223 2,09 94814

As estimativas dos parametros genéticos para Gadateristica avaliada podem ser
observadas na Tabela 5. A avaliacdo do teor decipest apresentou falta de ajuste

metodoldgico em relagdo as estimativas de vari@rfeiaotipica e ambiental, apresentando



106

estimativas de variancia genética negativa e, prt@s seus parametros geneéticos nao foram
descritos.

A utilizacdo de parametros genéticos no melhoramneid plantas permite a
identificacdo da variabilidade genética a fim deimézar os ganhos de selecao. Isto depende
da superioridade das causas genéticas atribuidadenatipo em detrimento das causas
ambientais (ou experimentais) (CRUZ et al., 20Hntre os componentes de variancia,
observou-se maior participacdo da variancia geigatip®y) em relacdo a ambientai §,) em
todas as caracteristicas estudadas (Tabela 5).

O coeficiente de variacdo genética (\Vcalculado como a razdo entre o desvio
padrdo genético e a meédia dos genotipos, foi neléeado para PCG (133,79), CR (57,49),
SCG (51,43) e PA (50,31). O G\¥ um importante indicador da grandeza relativa das
mudancas que podem ser obtidas por meio da sglacd@ada caracteristica.

A relagéo C\/CVe, que representa a razao entre as variagbes deiesr@as causas
genéticas e do erro experimental, foi maior do guenidade para todas as caracteristicas,
destacando-se maiores valores para SCG (3,84%)3CR%), U (3,01%) e IVG (3,00). Isto
sugere que, além de 6tima precisdo experimentdviadecimento com relacado aos possiveis
ganhos genéticos durante a selecdo com base nastateristicas.

Caracteristicas que apresentem altos valores defgienotes de variacdo genética e
elevada estimativa de herdabilidade representamossilplidade de ganhos expressivos no
processo de selecdo com base na qualidade figialdgi sementes de mamoeiro (CARDOSO
et al., 2009). Em geral, a estimativa de herdaduléd (K) apresentou valores elevades (
81,54%) para todas as caracteristicas avaliadés estsido (Tabela 5).

Silva et al. (2008) verificaram que caracteristioagrfoagrondmicas do mamoeiro,

como altura de plantas, didametro de caule, altarmskercdo dos primeiros frutos, numero de
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flores e frutos, massa, comprimento e diametrorat®d, produtividade, e firmeza interna e
externa dos frutos, apresentaram estimativas diabididade acima de 80%.

Ja com relacdo as caracteristicas de qualidadeemenses, Cardoso et al. (2009)
observaram altos valores dos coeficientes de egdel genotipica e das estimativas de
herdabilidade X 90%) para massa de mil sementes, comprimentodieufa e massa das
plantulas. Macedo et al. (2013) verificaram que @on das caracteristicas referente a
qualidade das sementes e dos frutos apresentaaafwiente de determinacdo genotipica
(H?). Desta forma, a variabilidade genética relacianagarametros de qualidade fisiologica
de sementes pode ser explorada a fim de obter nd#eempenho germinativo no
melhoramento de cultivares.

A herdabilidade (f, juntamente com o coeficiente de determinacimtifgino (H),
determina a quantidade da variacao fenotipica quie ger atribuida a causas genéticas e,
assim, a possibilidade de obter mudancas paracadateristica por meio da sele¢cdo (CRUZ
et al., 2011). Desta forma, sugere-se que as asdlis diversidade com base na avaliacdo das
caracteristicas de primeira contagem de germindgd@lice de velocidade de germinagéo,
comprimento de raiz, porcentagem de plantulas amerme, em especial, da segunda
contagem de germinacdo (que também apresentou ma@idribuicdo relativa de Singh)

podem levantar informagdes relevantes a selecgemt#ipos de maior desempenho inicial.

CONCLUSOES

As anadlises de diversidade e dos parametros gesétiom base na avaliacdo das

caracteristicas fisico-quimicas e fisioldgicas skwentes de mamoeiro indicam que o hibrido

UENF/Caliman 01 apresenta maior desempenho.
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A analise de diversidade pelos métodos de agrupamdRGMA e componentes
principais foi eficiente na discriminacdo do gepotde maior desempenho.

De acordo com as analises da contribuicdo reladiwaSingh, dos Componentes
Principais, e dos parametros genéticos, a carsiitarisegunda contagem de germinacao
representa a caracteristica de maior importan@analises de diversidade entre os gendtipos

de mamoeiro estudados.
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SALINIDADE, RESTRICAO HIDRICA E ELEVADA IRRADIANCIA  DURANTE A

GERMINACAO E DESEMPENHO DE GENOTIPOS DE MAMOEIRO

RESUMO: Objetivou-se caracterizar os estresses induzidosglinidade, restricdo hidrica e
irradiancia, e avaliar o desempenho germinativoqdatro gendtipos de mamoeiro nos
diferentes estresses. Inicialmente, as sementas) fsubmetidas aos potenciais osmoéticos de
zero; -0,2; -0,4; -0,6 e -0,8 MPa, induzidos poiICNea manitol, e a diferentes niveis de
irradiancia (60, 130, 580 e 12Q@0mol m? s!) durante a germinacio. Observou-se que a
salinidade e a restricdo hidrica em potenciais tiso®inferiores a -0,4 MPa, e a irradiancia
de 1200umol 2 st (sol pleno) conferem condicGes de estresse dusamgierminacdo de
sementes de mamao. Em seguida, quatro genétiposm®eiro foram avaliados quanto ao
desempenho sob estes estresses. Para a inducétoedseesalino e de restricdo hidrica foram
utilizados -0,6 MPa de NaCl e de manitol, respectignte, e para 0 estresse por elevada
irradiancia, o sol pleno (12Q0mol m? sY). Verificou-se que os hibridos UENF/Caliman 01 e
JS12 x Waimanalo apresentam maior potencial deigag&o. O hibrido UENF/Caliman 01
apresenta maior desempenho germinativo nas corsdigée estresses salino e hidrico,

enguanto o hibrido JS12 x Waimanalo apresenta rdas@mpenho sob elevada irradiancia.

Palavras-chave: Carica papaya estresse hidrico, estresse salino, irradiandigorvde

sementes.

ABSTRACT: The objective of this study was to characterizestinesses induced by salinity,
water restriction and irradiance, and evaluate getion performance of four papaya
genotypes in different stresses. Initially, thedseere subjected to osmotic potentials of

zero; -0.2; -0.4; -0.6 and -0.8 MPa, induced by Nax@ mannitol, and different irradiation
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levels (60, 130, 580 and 12@0nol m? s%) during germination. It was observed that the
salinity and the water restriction on osmotic ptitda below -0.4 MPa, and the irradiance of
1200 pumol m# st (full sun) confer stress conditions during gerrtira of papaya seeds.
Then, the performance of four papaya genotypesewalsiated under this stresses. To induce
stress by salinity and water restriction, was us&dVPa of NaCl and mannitol, respectively.
To induce stress by high irradiance was used thedn (1200umol n2 s1). It was observed
that UENF/JS12 Caliman 01 and JS12 x Waimanaloitiyldrave higher germination. The
hybrid UENF/01 Caliman has higher germination penfance under salinity and water stress,

while the hybrid JS12 x Waimanalo offers greatefgzenance under high irradiance.

Keywords: Carica papayawater stress, salt stress, irradiance, seed vigor.

INTRODUCAO

O mamoeiro Carica papayal., Caricaceae) é uma frutifera, herbacea de grande,
de origem tropical, propagada, principalmente, meio de sementes. A espécie apresenta
respostas fisiologicas fortemente ligadas as céediambientais (CAMPOSTRINI; GLENN,
2007; TEIXEIRA DA SILVA et al., 2007).

O crescimento e o desenvolvimento de um gendétipaesultado de sua interagdo com
o ambiente (TAIZ; ZEIGER, 2009). Logo, a produc&oncudas depende da identificacdo das
condicBes ambientais ideais para a germinacacstabadecimento das plantulas, bem como a
resposta diferenciada de genotipos frente as coeslide estresse durante a germinacgao, o
que pode ser avaliado por meio de testes de vig@ethentes. A caracterizacdo do vigor é
eficiente na avaliacdo da qualidade de sementes idemtificacdo de gendtipos de maior

desempenho sob condi¢oes ambientais adversas (MARKIMO, 2005).
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O estudo das respostas do mamoeiro aos estresbeEntais objetiva minimizar os
efeitos indesejados destes sobre os processo®disms, viabilizando novas estratégias de
manejo a fim de promover maior produtividade. Hdawariacdo genética das respostas
fisiologicas de plantas de mamoeiro em relacdooaslicbes de temperatura, irradiancia,
restricdo hidrica e salinidade (CAMPOSTRINI; GLENRQO7; FONTES et al.,, 2008;
CAVALCANTE et al., 2010; MENGARDA et al., 2014), apiais podem atuar, também,
sobre as fases iniciais do seu desenvolvimento.

Aléem disso, sabe-se que diferentes genotipos de omiaon apresentam elevada
divergéncia genética para atributos relacionadogjualidade fisiologica de semente
(CARDOSO et al., 2009; MACEDO et al., 2013). Noaartb, as respostas de genadtipos de
mamoeiro as condi¢cdes de estresses durante a gedmindo sao investigadas.

Objetivou-se, com este trabalho, caracterizar dsess®es induzidos por salinidade,
restricdo hidrica e irradiancia na germinacédo, ali@v o desempenho germinativo de

gendtipos de mamoeiro a partir de testes de vigediferentes estresses.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Asglde Sementes (LAS) e em telado
de sombrite, no Centro de Ciéncias Agrérias da &feidlade Federal do Espirito Santo
(CCA-UFES), localizado sob coordenadas 20°36’1& 41°11'05" W, a 271 m de altitude,
com clima tipo Cwa (inverno seco e verdo chuvosa) precipitacdo média anual de 1200
mm), entre 0s meses de setembro e outubro de 2011.

Foram utilizadas sementes de quatro genétipos aeomieo: hibrido UENF/Caliman
01 (G1); cv. Golden THB (G2); Hibrido Triplo (G3) lébrido JS12 x Waimanalo (G4),

fornecidas pela empresa Caliman Agricola S/A.
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Caracterizacdo dos estresses induzidos por saliniade, restricdo hidrica e
irradiancia durante a germinacdo: em laboratério, sementes de maméo dos quatro
genotipos foram submetidas a diferentes niveisotenpiais osmaoticos durante a germinacao:
zero; -0,2; -0,4; -0,6 e -0,8 MPa, induzidos pous@o de cloreto de sodio (NaCl) e por
solucdo de manitol (Vet&r O calculo do potencial osmoético foi obtido dera@o com a
equacadls = - RTCi (SALISBURY; ROSS, 1991). A semeaduraféia em rolos de papel
tipo germitest umedecido com as solu¢des no volden2,5 vezes a massa do papel seco,
acondicionados em camara de germinacéo, com ail@ende temperatura (20-30 °C).

Em telado sombrite, as sementes de mamoeiro fonbmetidas a diferentes niveis de
irradiancia durante a emergéncia: 1200 (sol pleB8, 130 e 6Qumol m? st O fator
irradiancia foi obtido com sobreposicdo de telaslmtte de cor preta (poliolefina), e a
irradiancia determinada por radiometro (Light meétier250A, LI-COR, USA). A semeadura
foi feita em tubetes plasticos com capacidade H@rent contendo substrato comercial (HS
hortalicas, Holambra substratpsa 1,5 cm de profundidade. Foram realizadas ifiga
conforme a necessidade.

Foram avaliados: porcentagem de germinacao (Gjiderando o numero de plantulas
com protrusao de raiz primaria (germinagéiacto sens) ou cujos cotilédones encontravam-
se acima do substrato em telados de sombrite (émaej. Em laboratério a estabilizacéo
ocorreu apos 28 dias e, em casa de vegetacao3autias da semeadura; primeira e segunda
e terceira contagem de germinacéo (PCG, SCG e T$e@Jlo que, em laboratério, avaliou-se
a porcentagem de plantulas com protrusdo da raizapa (germinacastrico sensyapos
sete, 14 e 21 dias da semeadura, respectivamemteeledos de sombrite, avaliou-se a
porcentagem de plantulas emersas ap0s 14, 21 @ag8dd semeadura, respectivamente;
indice de velocidade de germinacao (IVG) — foi al@do de acordo com Maguire (1962), a

partir da contagem diaria do nimero de sementegp@sentaram protrusdo da raiz primaria
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ou emergéncia; tempo médio de germinacdo (TMG)leulealo de acordo com Labouriau
(1983).

Delineamento exprimental e andlise estatisticgara o fim de caracterizacéo, utilizou-
se a média dos quatro genotipos. Adotou-se o @elieato experimental inteiramente
casualizado (DIC), com quatro repeticdes de 25 sagor tratamento. A analise dos dados
foi realizada de forma independente para cada caadle estresse, sendo realizada analise de
regressdo e adotados os modelos de regressaogrfitancia (p< 5%) e maior ordem @
utiizando o programa estatistico R (THE R FOUNDAN FOR STATISTICAL
COMPUTING, 2014).

Desempenho germinativo de genoétipos de mamoeiro sobstresses: para a
caracterizacdo do potencial fisiolégico dos quaemoétipos em laboratério, as sementes
foram submetidas ao teste de germinacdo para ate@racao fisiologica, utilizando-se
quatro repeticbes de 25 sementes distribuidas éms de papel umedecidos com agua
destilada na proporcao equivalente a 2,5 vezessaardo papel seco, e mantidas em camara
de germinacédo, com alternancia de temperatura@2&3 Foram avaliados G, PCG, SCG, e
IVG, conforme descrito anteriormente.

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos quandtgpos sob diferentes estresses,
as sementes foram submetidas aos seguintes testégod Salinidade e restricdo hidrica
sendo que, para a inducao do estresse salinoilfioadé solucéo de NaCl e, para a restricdo
hidrica, solu¢cdo de manitol, ambas no potencialotism de -0,6 MPa. As sementes foram
distribuidas em rolos de papel, umedecidos com &gsélada (controle) ou solugcbes de
NaCl e manitol na proporgéo equivalente a 2,5 vezemssa do papel seco, e mantidas em
camara de germinacdo, com alternancia de tempar@0+30 °C). Foram avaliados G, PCG,
SCG, e IVG, conforme descrito anteriormenievada irradiancia- as sementes foram

submetidas as condicbes de irradiancia intermedi@ontrole) = 58Qumol m? s, e de
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estresse por elevada irradiancia = 1g6@! nm? s* (sol pleno). Foi realizada a semeadura em
tubetes plasticos com capacidade para 59 aantendo substrato comercial (HS hortalicas,
Holambra substrat®}, a 1,5 cm de profundidade, e mantidas sob terapar@ umidade
ambiente. Realizou-se irrigagcdo conforme a necadsid~oram avaliados G, PCG, SCG, e
IVG, conforme descrito anteriormente.

Delineamento experimental e analise estatistica: experimento foi conduzido em um
DIC, com quatro repeticbes de 25 sementes porneaten. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e ao teste deyTekn nivel de 1% de probabilidade,
utiizando o programa estatistico R (THE R FOUNDAN FOR STATISTICAL
COMPUTING, 2014).

Para a identificacdo do gendétipo de maior desempenhcada estresse, foi calculado o
seu desempenho relativo, representado pelo auroarngela redugcéo em relacdo ao controle,
considerando o controle como valor absoluto (100B6yam estimados 0s componentes
principais e realizada analise da dispersdo graimaformacdo de grupos, utilizando o

programa estatistico Genes (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos estresses induzidos por saliniade, restricdo hidrica e irradiancia

durante a germinacao

Sob estresses salino e hidrico, a medida que o@akesmoético foi reduzido houve
reducdo da germinacéo e do vigor das sementesmé@and resposta foi ajustada ao modelo

linear de regressao para todas as caracteristiabadas (Figura 1).
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Figura 1. Qualidade fisiologica de sementes de man@agépaya submetidas a diferentes
potenciais osmoticos induzidos por NaCl (salinidaglgopor manitol (restricdo hidrica): A -
porcentagem de germinacédo (G); B - primeira comagde germinacédo (PCG); C - segunda
contagem de germinacdo (SCG); D - terceira contagiemgerminacdo (TCG), em
porcentagem; E - indice de velocidade de germin@d§@®); F - tempo meédio de germinacéo
(TMG), em dias. Legenda: e linha pontilhada — NaCl; #, e linha continua — Manitol. -

significativo em nivel de 1% de probabilidade.
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Observou-se reducao expressiva de G, SCG e TC®tengial de -0,6 MPa de NaCl e
de manitol (Figura 1A, C e D). Houve atraso da geagho em potenciais osmaoticos menos
negativos, uma vez que foi observada a reduca&@aéd -0,2 MPa de NaCl e de manitol, e
0 aumento do TMG em -0,2 MPa de NaCl (Figura 1B.eAkda, observou-se reducdo do
IVG em -0,2 MPa de NaCl, e em -0,4 MPa de mankmyra 1E).

Em geral, o NaCl proporcionou reducées mais acdagi@m potenciais osmoticos
menos reduzidos que o manitol (Figura 1A, C, D, E)eAssim, as sementes de mamao
apresentaram maior sensibilidade ao estresse sadimorelacdo ao estresse por restricdo
hidrica durante a germinacéao.

As respostas observadas durante a germinacao @atesndle mamao evidenciaram que
a salinidade induzida por NaCl, e a restricdo b&dnnduzida por manitol, conferem
condicOes de estresse durante a germinacéo detesndermamao. As sementes apresentam-
se mais sensiveis ao estresse salino do que igaediidrica, e o processo € mais prejudicado
com relacdo a velocidade em detrimento da porcemntdgtal de germinacao.

A germinagdo de sementes € um processo compleependente de diversos fatores
externos, como temperatura, agua, salinidade, ceiggmde gases e luz (MARCOS FILHO,
2005). A reducdo do potencial osmoético causado gstresse hidrico ou salino reduz o
gradiente de absorcdo de agua pela semente, iintddenas atividades respiratorias e
metabolicas que liberam energia e nutrientes pat@istar o crescimento do embrido (TAIZ;
ZEIGER, 2009). Logo, os estresses osmoticos diminaevelocidade e a porcentagem de
germinagcao (MURILLO-AMADOR et al., 2002; PATANE &k, 2013).

Em resposta ao estresse osmdético, as células diéerebdo endosperma das sementes
podem acumular solutos, como acglcares e protedsaguais representam uma estratégia

adpatativa para evitar a germinacdo em ambientesseantes (VARDHINI; RAO 2003;
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KOSOVAA et al., 2011; QUEIROZ et al., 2011), refitelo no atraso e na reducéo da
porcentagem de germinacao.

Observou-se, neste trabalho, que os estressesicssnatterferiram de forma mais
expressiva na velocidade de germinacdo (TMG e P@GHue a porcentagem total de
germinacao (G) de sementes de mamao. No estrdgge saquanto a reducdo na PCG e no
TMG foi observada em -0,2 MPa, para G, observoedecdo em -0,6 MPa.

O efeito do estresse hidrico na viabilidade dasesées e no vigor das plantulas de
cultivares de algodao foi severo a partir de -OBaMMENESES et al., 2011). Em cultivares
de sorgo a porcentagem de germinacao das semamtesn foi reduzida por estresse hidrico
(induzido por polietilenoglicol) em potencial indeia -0,6 MPa; no entanto, houve atraso da
germinacao em -0,4 MPa (PATANE et al., 2013), cot@odo com os resultados observados
no presente estudo.

Em cultivares de feijdo-caupigerminacao e a emergéncia também apresentam@so atr
quando as sementes foram submetidas a condicaalidelade (NaCl) e restricdo hidrica
(polietilenoglicol), sendo que cada cultivar resgeun de forma diferenciada (MURILLO-
AMADOR et al., 2002). No entanto, diferente do alzado no presente estudo com mamao,
em sorgo e em feijdo-caupl efeito do estresse salino (induzido por NaCl) fe@nos
prejudicial que a restricdo hidrica.

Somado aos prejuizos da reducdo do potencial bjdricsalinidade causa toxidez ao
vegetal devido a dissociacdo de ions que atravefaaimente a membrana e alteram o
metabolismo celular. Assim, o NaCl apresenta untoefduplo: toxidez, decorrente da
liberacdo de ions Na CI, e restricdo hidrica, pelo efeito osmético dositesl diluidos na
solucdo, que restringem a absor¢cdo de agua pelentsemurante a embebicdo (MARCOS

FILHO, 2005; TAIZ; ZEIGER, 2009; KOSOVAA et al., 20). Neste estudo, observou-se
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que o estresse salino foi mais prejudicial na gesigdo de sementes de mamao do que a
restricdo hidrica, o que pode ser decorrente ddenx

Durante o desenvolvimento em campo, 0 mamoeiro rEsiderado uma espécie
moderadamente tolerante a salinidade e a resthichica. As plantas sdo mais sensiveis ao
efeito dos sais na fase de crescimento do que eggénctia: enquanto na emergéncia toleram
entre 4 e 6 dS (o que corresponde, aproximadamente, ao potevsiadtico entre -0,2 e -
0,3 MPa induzido por NaCl), o crescimento das plaét prejudicado sob salinidade 10 vezes
menor (0,4 dS m) (CAVALCANTE et al., 2010). Com relacdo ao poteichidrico,
recomenda-se utilizar pelo menos 50% da capacdiadampo no cultivo de mamoeiro a fim
de evitar prejuizos ao crescimento e a produtiad@ONTES et al., 2008). No presente
estudo, observou-se que a salinidade e a restridéica em potenciais osmaticos inferiores a
-0,4 MPa conferem condicdes de estresse durargarargicdo de sementes de mamao.

Sob diferentes irradiancias, observaram-se mainggias de porcentagem e velocidade

de germinacdo em irradidncias baixas e intermed{®0, 130 e 58@mol m? st) quando

comparadas as médias observadas em elevada igiadia200umol m? s1) (Figura 2).
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Figura 2. Qualidade fisiologica de sementes de maméo suttaseti diferentes niveis de
irradiancia: A - porcentagem de germinacao (G); Prineira contagem de germinagao
(PCG); C - segunda contagem de germinacéo (SCG)tddceira contagem de germinagao
(TCG), expressas em porcentagem; E - indice deidalde de germinacao (IVG); F - tempo
médio de germinacdo (TMG), em dias. significativo em nivel de 5% de probabilidafie:

nao significativo.
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Observou-se reducao linear de G, TCG e IVG commeato da irradiancia (Figura
2A, D e E). Com relacdo a PCG, observou-se resmgesiada ao modelo quadratico de
regressdo: na condicdo de baixa irradiancia (6B@& pol m? s!) a porcentagem de
germinacdo na primeira contagem foi baixal6%), com ponto de maximo estimado em
irradiancia de 655mol m? st (33%), e atingindo média préxima de zero sob Erig (1200
umol mi? st) (Figura 2B).

Para SCG também houve resposta ajustada ao modadivatico de regressao, com
ponto de maximo em irradiancia de 27880l m? st (86%) (Figura 2C). Para TMG o
ponto de minimo estimado foi em irradiancia de 38@mol n? s (13 dias) (Figura 2D).
Observou-se, desta forma, que a germinacdo de szsnele mamédo é prejudicada,
especialmente, pela elevada irradiancia.

Com relacdo ao estresse por elevada irradiancigsostados sugerem que o sol pleno
(1200pmol m? st) representa uma condicdo de estresse, enquantolyeamento com uma
tela (580umol m? s* de irradiancia) proporciona condi¢des de lumiradédmais adequadas
para a germinacdo e o vigor das sementes de maimigi@adiancia intermediaria (uma ou
duas telas de sombrite) é adequada ao desenvoteirdas mudas até os 120 dias apds a
semeadura (MENGARDA et al., 2014).

Na fase adulta 0 mamoeiro € considerado uma ptentol pleno (CAMPOSTRINI et
al., 2001). No entanto, o estresse por elevaddiamaia pode causar danos oxidativos e
formacdo de espécies reativas de oxigénio. Altexagta luminosidade estdo associadas a
variacdes na temperatura, na disponibilidade rddrinas trocas gasosas. Estes fatores afetam
profundamente a fotossintese e, consequentemertesoimento e desenvolvimento das
plantas de mamoeiro (CAMPOSTRINI; GLENN, 2007).

No presente trabaho investigou a acdo dos estrdssaste a germinacéo, quando o

crescimento das plantulas é dependente das resgmgasementes e ndo da producdo de



124

fotossimilados. E, embora, a espécie seja considarma planta de sol pleno, observou-se
que a elevada irradiancia (e os fatores a ela iask®) afetou negativamente a germinacéo de
sementes de mamao. Isso confirma as informacOepielepara a formacdo de mudas de
mamoeiro, é necessario o uso de ambiente protegicosombreamento (MENGARDA et

al., 2014).

Desempenho germinativo de genaotipos de mamoeiro sestresses

Na auséncia de estresse, os hibridos UENF/Calintane 0JS12 x Waimanalo

apresentaram maiores médias de G e IVG (Tabelasudgerindo maior potencial de

germinacao para estes genaotipos.
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Tabela 1.Porcentagem de germinacao (G), primeira (PCG) anskzg(SCG) contagem de
germinacgao, expressos em porcentagem (%) e indieeldcidade de germinacao (IVG) de
sementes de gendtipos de mamoeiro na caracteriZi@ggatbgica e sob estresse por

salinidade, restricao hidrica e elevada irradiancia

Caracterizacao fisiologica

Genotipos G (%)  PCG (%)  SCG (%) VG
UENF/Caliman 01 94%a 6 94 2,30 a
Golden THB 72 b 0 32 1,20 c
Hibrido Triplo 72b 0 33 1,27 c
JS12 x Waimanalo 96 a 10 82 1,76 b
Feal 15,51 - - 66,76
CV (%) 9,07 - - 2,90
Gen6tipos Salinidade

G (%) PCG (%) SCG (%) IVG
UENF/Caliman 01 87 a 6 94 a 2,15
Golden THB 69 a 0 62b 1,62
Hibrido Triplo 10b 0 04c 0,21
JS12 x Waimanalo 82 a 2 65 ab 1,88
Fcal 48,44* - 68,13* -
CV (%) 13,05 - 13,07 -
Genétipos Restricdo hidrica

G (%) PCG (%) SCG (%) IVG
UENF/Caliman 01 92 a 12 92 a 2,67 a
Golden THB 52c 4 49 ¢ 1,36 c
Hibrido Triplo 34c 0 26d 0,72d
JS12 x Waimanalo 78 b 10 70b 1,97 b
Feal 42,86 - 59,66 58,87
CV (%) 9,50 - 9,37 5,22
Genétipos Elevada irradiancia

G (%) PCG (%) SCG (%) IVG
UENF/Caliman 01 73 ab 0 23 bc 0,67 b
Golden THB 46 b 0 4c 0,42 c
Hibrido Triplo 60 b 0 54 ab 0,63 b
JS12 x Waimanalo 89 a 1 78 a 0,94 a
Feal 8,44" - 11,98 31,50
CV (%) 15,63 - 40,68 3,30

IMédias seguidas de letras iguais (colunas) satist@mente iguais pelo teste de Tukey em
nivel de 1% de probabilidad€ X (n=4). ka = valor de F calculado obtido pela andlise de
variancia. CV (%) = coeficiente de variagdo. - =d@® ndo apresentam normalidade e,
portanto, ndo foi possivel realizar a anélise dé&wmaia.

A andlise do IVG infere sobre a capacidade da stv@n germinar mais rapidamente

e, quanto maior o IVG, menor a chance das semeng@éntulas sofrerem com estresses
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bidticos e abioticos, e maior a possibilidade deBido de um estande ideal de plantas. E um
indice de vigor que prediz, também, a alteraca@wimtos metabdlicos e a eficiéncia na
sintese de compostos essenciais a germinacdo (MAREICHO, 2005). Assim, a avaliacédo
conjunta de G e IVG traduz-se em elevada qualifiamdogica de sementes de mamaéo.

O maior potencial de germinacao identificado pekid de germinacdo em condicdes
ideais para os hibridos UENF/Caliman 01 e JS12 wrafaalo teve relagdo com as respostas
dos testes de vigor, sendo que estes genodtiposveramh maior germinacao e vigor de
sementes quando submetidos aos diferentes estr€Bslesla 1). Com a avaliacdo do
desempenho relativo foi possivel diferenciar, denbomais clara, os genotipos com relacao a

tolerancia a cada situacao de estresse duranteningedo (Tabela 2).

Tabela 2.Desempenho relativo (%) dos gendétipos de mamoédimado UENF/Caliman 01,
cv. Golden THB, Hibrido Triplo e hibrido JS12 x Wwinalo durante a germinacao sob

estresses por salinidade, restricdo hidrica e @deveadiancia

Gendtipos G PCG —— SCG VG
Salinidade
UENF/Caliman 01 -02 -95 -07 -30
Golden THB -17 -100 -11 -35
Hibrido Triplo -89 -100 -95 -91
JS12 x Waimanalo -15 -97 -31 -43
Restricdo hidrica
UENF/Caliman 01 +03 -85 +03 -13
Golden THB -37 -92 -30 -45
Hibrido Triplo -62 -100 -67 -68
JS12 x Waimanalo -19 -86 -26 -40
Elevada irradiancia
UENF/Caliman 01 -28 =77 -100 -42
Golden THB -42 -95 -100 -54
Hibrido Triplo -23 -31 -100 -45
JS12 x Waimanalo 00 -13 -67 -10

(+) Aumento e (-) reducdao relativa, tomando comferencial o valor absoluto do controle
(100%). Porcentagem de germinacdo (G), primeiraGPGegunda (SCG) contagem de
germinacao, e indice de velocidade de germinadés)(|
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Sob salinidade, o Hibrido Triplo apresentou meresethpenho, com reducdo de 89%
da G. Ja o hibrido UENF/Caliman 01 apresentou aomesducdo da G (-2%) e maior
desempenho sob estresse salino (Tabela 2).

O Hibrido Triplo também apresentou menor desempepfamdo as sementes foram
submetidas ao estresse por restricdo hidrica (-62%erminacéo) (Tabela 2). O hibrido
UENF/Caliman 01 destaca-se com maiores meédias d8C&x e IVG (Tabela 1). Este
genotipo apresentou menor reducao das meédias paeacteristicas fisiologicas em estresse
hidrico, apresentando maior vigor neste estressae{d 2).

Considerando a G, os gendtipos avaliados nestadesta excecdo do hibrido
UENF/Caliman 01) apresentaram grande reducao dorgesnho relativo quando submetidos
ao estresse salino induzido por Na€ll6%), e quando submetidos ao estresse por restrica
hidrica induzido por manito>(19%) (Tabela 2). O mamoeiro € considerado moderadse
tolerante a salinidade. No entanto, acima dos siideitolerancia, a salinidade causa inibicao
do crescimento em altura, didmetro do caule, da foiear, e do acimulo de biomassa das
plantas. Na cv. Sunrise Solo, o incremento da idaliie da &gua de irrigacdo inibiu a
germinagao e o crescimento vegetativo (CAVALCANTHRIle 2010).

O hibrido UENF/Caliman 01 apresentou maior deseimpeanb 0s estresses osmaoticos.
Investigando as respostas de mamoeiro ao estrddsieoh verificou-se que algumas
variedades de mamoeiro apresentam ajustamento iosnedimo fator que contribui para a
adaptacdo a seca (CAMPOSTRINI et al., 2001; CAMPRIST, GLENN, 2007), fato este
gue pode ter contribuido para o hibrido UENF/CatinBd apresentar maior tolerancia aos
estresses por elevada salinidade e restricdo &idui@ante a germinagéo.

Em estudo dos efeitos idnicos da salinidade em sej#icou-se que a capacidade de
restricdo ao Clem tecidos acima do solo, como as folhas, podeeseptar um importante

fator na tolerancia a salinidade (ZHANG et al., P0Também em soja, a salinidade diminui
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a porcentagem de pectina e aumenta a de celuloparade celular de células das raizes,
sugerindo que a salinidade aumenta a rigidez dadpacelular e, deste modo, inibe o
crescimento da raiz. Foi observado que cultivasgsazes de manter sua constituicdo de
parede celular, apresentam uma vantagem aparenterelacdo a tolerancia ao estresse
salino. Assim, parece haver relacdo entre os peolsgleos constituintes de parede celular
com a tolerancia de soja a salinidade (AN et &142. Logo, caracteristicas relacionadas a
parede celular, e sua funcionalidade com relacétraasporte de ions, podem representar
uma funcéo importante na tolerancia ao estresse.

Tais caracteristicas apresentam especificidadere@mpio aos gendtipos. As diferencas
genéticas observadas entre as cultivares no desbmmerminativo sob estresse salino e
hidrico podem ser usadas para compreender as t@sgissologicas quanto a tolerancia a
estresses (MURILLO-AMADOR et al., 2002), bem comomelhoramento das espécies
cultivadas.

Diferencas genéticas na tolerdncia a estressesicaBidforam relatadas em sorgo,
gerando informacgfes que podem auxiliar na ideatjio de gendtipos adaptados a regides
semiéridas que, comumente, apresentam solos sallooscom restricdo hidrica (YU et al.,
2004; PATANE et al.,, 2013). O estudo do crescimed# alocacdo de biomassa e das
alteracdes bioquimiicas em cana-de-agucar sob @iewlide estresse hidrico, com base em
andlises uni e multivariada, permitiu inferir solrenaior tolerancia em relacéo as condigcdes
de seca entre as cultivares (QUEIROZ et al., 20Ki)da, o estudo das respostas
germinativas (germinacao e vigor) ao estresseduidgolietilenoglicol) permitiu diferenciar
cultivares de algoddo com relacdo a sensibilidade potenciais osmoticos testados
(MENESES et al., 2011).

Quando submetidas a condicdo de elevada irradjaasiasementes dos hibridos

UENF/Caliman 01 e JS12 x Waimanlo apresentaram rmagor, sendo que JS12 x
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Waimanlo apresentou maior desempenho relativo:htéwe reducdo da G, e observou-se
reducao de 10% para o IVG. Ja o cv. Golden THBsgmteu menor desempenho: reducéo de
42% na germinacdo e de 54% no IVG (Tabelas 1 &syim, observou-se que a elevada
irradiancia foi mais prejudicial a germinacéao deeertes de mamao da cv. Golden THB.

Respostas gendtipo-especificas a estresses tarmbam dbservadas em mamoeiro. Ha
uma variacdo genética da resposta do mamoeiro laighoeas condicdes de luminosidade
durante seu desenvolvimento inicial e sua fasetatge e reprodutiva (CAMPOSTRINI,
GLENN, 2007; MENGARDA et al., 2014).

O mamoeiro apresenta elevada divergéncia genética atributos relacionados a
qualidade fisioldgica de sementes, que podem Badbs na selecdo de gendtipos com base
em caracteristicas germinativas (CARDOSO et alQ92MMACEDO et al., 2013). Neste
trabalho, com base na avaliacdo da qualidade dgicd das sementes, foi observada uma
resposta genaotipo-especifica quanto as caractedsfisiologicas das sementes para cada
condicéo de estresse.

A partir do agrupamento com base na analise deerdidp grafica dos componentes
principais verificou-se que os hibridos UENF/Calin3l (1) e JS12 x Waimanlo (4), que
apresentaram maior qualidade fisiologica iniciad damentes, formaram um grupo separado
da cv. Golden THB (2) e do Hibrido Triplo (3), oamglo posicéo distante da origem no eixo

das abscissas (correspondente ao CP1) (Figura 3A).
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Figura 3. Dispersao grafica dos dois componentes princigaiimados com base nas
caracteristicas de sementes dos quatro genétipasadeeiro (1 — hibrido UENF/Caliman
01; 2 — cv. Golden THB; 3 — Hibrido Triplo; 4 — hido JS12 x Waimanalo), na condi¢éo: A -
caracterizacao fisioldgica; B — estresse por stdihe; C — estresse por restricdo hidrica; D —
estresse por elevada irradiancia. A porcentagemmaeagla dos dois componentes principais

representa mais de 99,9% da variacao total.

Observou-se, ainda, que, quanto menor os autogatanegespondentes ao primeiro e
segundo componentes principais (CP1 e CP2), oy cpagento mais proximos da origem do
plano cartesiano, menor o desempenho dos genotipaos relacdo as caracteristicas
germinativas. Assim, com a dispersdo grafica bidsianal, foi possivel discriminar os

genotipos quanto ao vigor de sementes e a toleréestas aos diferentes estresses.
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No estresse por salinidade, o Hibrido Triplo (3)e gapresentou menor desempenho,
ficou isolado dos demais genotipos, ocupando posmé@xima a origem no eixo das
abscissas (CP1) (Figura 3B).

Sob restricdo hidrica, os gendtipos ndo formararapagnentos, sendo que o hibrido
UENF/Caliman 01, gendtipo de maior desempenho resttesse, encontrou-se em posicao
distante da origem em relacdo ao eixo das absc{&as$) (Figura 3C). O mesmo foi
observado no estresse por elevada irradiancia, meste caso, com o hibrido JS12 X
Waimanalo ocupando a posicéo distante (Figura 3D).

De acordo com Cardoso et al. (2009), as analiselivdesidade e o agrupamento foram
eficientes em discriminar os genoétipos de mamobewendo boa estimativa da variabilidade
genética para a qualidade de sementes. Neste hmabal analise de dispersdo dos
componentes principais, juntamente com o testedtlas e com a avaliacdo do desempenho
relativo, permitiram identificar gendtipos de maidesempenho germinativo em cada
condicdo de estresse ambiental imposta durante ranirggdo. Em geral, o hibrido
UENF/Caliman 01 apresentou maior desempenho getirona o Hibrido Triplo o menor.
Especificamente, na condi¢do de elevada irradiancidbrido JS12 x Waimanalo apresenta
maior desempenho, e a cv. Golden THB 0 menor desanop

Em virtude da escassez de estudos relacionadog@ode sementes em condi¢des de
estresse, estudos como este trazem informacoeameds do ponto de vista da propagacgéo e
do melhoramento do mamoeiro, uma vez que podeiauRri escolha de gendtipos (ou de
progenitores) de maior desempenho germinativo emdicOes especificas de estresse

ambientais.
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CONCLUSOES

A salinidade induzida por NaCl, e a restricdo lerinduzida por manitol, em
potenciais osmoticos inferiores a -0,4 MPa, e adiéncia de 120Qmol m? st (sol pleno)
conferem condi¢cdes de estresse durante a germidacggmentes de mamao.

Os hibridos UENF/Caliman 01 e JS12 x Waimanalo sgvam maior potencial de
germinacdo. O hibrido UENF/Caliman 01 apresentaomdesempenho germinativo nas
condicdes de estresses salino e hidrico, enquarntondi¢cdo de elevada irradiancia, o hibrido
JS12 x Waimanalo apresenta maior desempenho. Eah getibrido Triplo apresenta menor

desempenho germinativo.
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CAPITULO IV

DESEMPENHO DAS GERAGOES R E F2 DO MAMOEIRO HIBRIDO
UENF/Caliman 01 E CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS

GERMINATIVAS, VEGETATIVAS E REPRODUTIVAS
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DESEMPENHO DAS GERAGOES R E F2 DO MAMOEIRO HIBRIDO
UENF/Caliman 01 E CORRELACOES ENTRE CARACTERISTICAS

GERMINATIVAS, VEGETATIVAS E REPRODUTIVAS

RESUMO: Objetivou-se caracterizar a qualidade de semeates desenvolvimento das
plantas das geracdes & > do mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01, e as relaghdse as
caracteristicas avaliadas. Foram avaliadas a quidfisico-quimica e fisiologica de
sementes, caracteriticas vegetativas e reprodutizaglantas em campo por 360 dias, e a
qualidade dos frutos, sendo comparado o desempariteas geracdes E B. Foi estimada

a contribuicao relativa das caracteristicas paliaergéncia genética entre as geracdes e, com
as duas caracteristicas de maior importancia pada @rupo de caracteristica, foram
aplicadas as analises de correlacdo de Pearsoooerdiacdes candnicas. Observou-se que as
sementes fapresentaram maior qualidade, enquanto as pl&atapresentaram maiores
didametro do caule, altura do painel e numero ddruObservou-se que o0 maior teor de
lipidios nas sementes apresentou associagdo coenormumero de frutos. Ainda, menores
teores de agucares e de lipidios das sementesoeidagle de germinagdo apresentaram
associagdo com a menor sobrevivéncia. Assim, ddaui@ das sementes estd associada a
sobrevivéncia das plantas do mamoeiro hibrido UENKhan 01 em campo, mas nao

apresenta relacao positiva com o desenvolvimergetagvo e reprodutivo das plantas.

Palavras-chave:Carica papaya biometria, melhoramento de plantas, qualidadeldigica

de sementes.

ABSTRACT: This study aimed to characterize the seeds quatitiythe plant development

of the R and k generations of hybrid papaya UENF/Caliman 01, #edrelations between
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the characteristics. The physico-chemical and pihygical quality of seeds, vegetative and
reproductive characteristics of plants in the fi@d360 days, and fruit quality were assessed,
and the performance between thedfd E generations was compared. The characteristics
relative contribution to the genetic divergencewssn generations was estimated and, with
the two most important characteristics for eachugroharacteristic, were applied the Pearson
correlation analysis and canonical correlationsvds observed that the Beeds had higher
quality, while k plants showed higher stem diameter, height ofriiés insertion and fruits
number. It was observed that higher levels of 8pid the seeds ware associated with lower
fruits number. Lower levels of sugars and lipidseéds and lower speed germination index
were associated with lower survival. Thus, seedityua associated with survival of plants of
hybrid papaya UENF/Caliman 01 in the field, but riaselation with the vegetative and

reproductive development of plants.

Keywords: Carica papayabiometrics, plant breeding, seed physiologicaility

INTRODUCAO

As pesquisas de melhoramento do mamoeiro vém seldeionadas para o
desenvolvimento de hibridos nacionais, surgindo ufeaanda para avaliacdo destes
genotipos quanto ao seu potencial agronédmico (MA&EI., 2006 a, b; DIAS et al., 2011).
Os hibridos de mamoeiro séo obtidos pelo cruzamentte progenitores copoolsgenéticos
distintos, resultando em materiais de elevado Vigbrido. O hibrido UENF/Caliman 01 foi
obtido por um cruzamento dialélico, no qual sedfaniu o pélen do progenitor do grupo Solo

(Sunrise Solo) para os estigmas do progenitor dpagFormosa (JS12). O hibrido apresenta
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caracteristicas morfoagronbmicas superiores, e tifgnopredominantemente do grupo
Formosa (FERREGUETTI, 2003).

Plantas geradas a partir do plantio de sementeke fibridos (em heterose maxima)
apresentam caracteristicas morfofisiologicas idemnguanto o plantio de sementesgyéra
plantas que apresentam segregacdo e heterogeneidagemar, o que compromete a
qualidade das lavouras (ANDRADE; PEREIRA, 2005; MWRet al., 2006 a, b; MACEDO
et al.,, 2013). Logo, torna-se importante a avatiad@ genotipos hibridos sob heterose
maxima e de suas geracdes segregantes.

A avaliacdo de um gendtipo deve-se basear na sesigéultanea de um conjunto de
caracteristicas importantes para a cultura, alénindastigacdo das relacdes entres estas
caracteristicas (CRUZ et al., 2011). Aléem disso, pépostas metodologias para a selecao
precoce, as quais dependem da avaliacdo de cesacfee sejam de facil mensuracao, se
manifestem antes da producdo, e estejam correbtngncom caracteristicas de interesse,
como a producédo (SILVA et al., 2007, 2008; OLIVEIRAal., 2010, 2012; FERREIRA et
al., 2012).

Pesquisas sugerem que a selecdo precoce de mlantamoeiro hermafroditas e mais
produtivas pode ser realizada pela avaliagdo dosetros do caule e da copa, da altura das
plantas, da largura das folhas e das caractesstiea floragdo (SILVA et al., 2007,
OLIVEIRA et al., 2010; 2012; FERREIRA et al., 2012)

O vigor das sementes atua principalmente nas feseigsis do desenvolvimento,
estando diretamente ligado a porcentagem e veldeida emergéncia das plantulas e maior
sobrevivéncia (MARCOS FILHO, 2005; CARDOSO et @&009; MACEDO, 2013). No
entanto, ndo h& estudos sobre a associacdo entaetecssticas germinativas e o

desenvolvimento vegetativo e/ou reprodutivo do meimo
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Desta forma, objetivou-se investigar as caracteafstgerminativas, vegetativas e
reprodutivas do mamoeiro hibrido UENF/Caliman Odaracterizando o desempenho das

geracgOes fe k e as relagbes entre as caracteristicas avaliadas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Analige Sementes (LAS) do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Hepgianto (CCA-UFES) e em propriedade
rural no Municipio de Alegre-ES (20° 45’S e 41°\®% altitude de 138 m), entre os meses
de julho de 2012 e outubro de 2013. Foram utiligas#anentes e mudas das geracdesH
do mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01.

Qualidade fisico-quimica das sementescom relacdo a qualidade fisicigram
avaliadas a umidade (U); o comprimento (C); o diémnéD), e o peso de mil sementes
(PMS), conforme descrito no Capitulo Il (p. 91)céracterizagdo bioquimica dos teores de
acucares solaveis (A), amido (Am), lipidios (L) eoteinas totais (P) das sementes dos
diferentes gendtipos foi realizada de acordo conodntogia descrita no Capitulo | (p. 68).

Qualidade fisiologica das sementesis sementes foram distribuidas em rolos de papel
(trés folhas de papel germitest), umedecidos coma @gstilada na proporcdo equivalente a
2,5 vezes a massa do papel seco, e mantidafierara de germinacao tipo BOD regulada a
temperatura alternada de 20 — 30 °C. Foram avaliadoorcentagem de germinagéo (G); a
primeira contagem de germinacdo (PCG); a segundtagem de germinacao (SCG); o
indice de velocidade de germinacdo (IVG); o tempé&dim de germinacdo (TMG); e a
porcentagem de plantulas normais (PN), conformedaédgia descrita no Capitulo | (p. 68).

Delineamento experimental e analise estatisticacom relagdo a qualidade das

sementes, o experimento foi conduzido em delinetmeneiramente casualizado (DIC),
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com quatro repeticbes de 25 sementes por gen@gragoes fe k). Os resultados obtidos
foram analisados por estatistica descritiva (médmarespectivo erro padrdo), e comparacao

das médias pelo teste de Kruskal Wallis (ndo-patr&cog

Posteriormente, para a avaliagdo de caracteristiegstativas e reprodutivas das
plantas, sementes; e £ foram semeadas em sacolas plasticas (10 x 15 onterado
substrato comercial, mantidas em telado sombrifsA75 dias da semeadura, as mudas
foram transplantadas para o campo sob espacamé&nta2]0 m. Foram realizadas irrigacdes
conforme a necessidade da cultura e adubacde®acanalise do solo e com 0 manual de
recomendacao de calagem e adubacéo para a cuitorardoeiro no estado do Espirito Santo
(PREZOTTI et al., 2007).

Caracteristicas vegetativasaltura da planta (AP) — foi avaliada do solo axé@pula
copa, e o resultado expresso em cm; diametro de (@C) — foi avaliado na base do caule,
rente ao solo, e o resultado expresso em mm; nueheréolhas (NF); porcentagem de
sobrevivéncia (SV).

Caracteristicas reprodutivas: numero de flores (NFI); porcentagem de plantas
hermafroditas (H); nimero dos frutos (NFr); altdapainel (APn) — altura de insercédo dos
frutos, expresso em cm.

Qualidade dos frutos: comprimento (CFr) e didmetro (DFr), expressos emroassa
do fruto (MFr) e da polpa (MP), em g; nimero de eet@s por frutos (NSFr); espessura
maior e menor da polpa (EmaP e EmeP), em mm, dealide frutos coletados apos 360 dias.

Delineamento experimental e analise estatistic®® experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados (DBC), conr@mdcos e cinco plantas por parcela,
em area experimental com 126.foram realizadas avaliacGes a cada 60 dias atdias, e

a cada 30 dias até 360 dias.
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Os resultados foram analisados por estatisticaritteac(média e o respectivo erro
padrédo), e comparacao das medias pelo teste dbrfame(ndo-paramétrico). Para a avaliacao
das plantas ao longo do tempo, foi aplicada andkseegressao, sendo adotados os modelos
significativos (p< 5%), e com maior coeficiente de determinac&, (Rilizando o programa
R (THE R FOUNDATION FOR STATISTICAL COMPUTING PLATRORM, 2014).

Procedeu-se a andlise multivariada dos dados, sstdbelecidos 0s seguintes grupos
de caracteristicas: 1) fisico-quimicas das semdhte€, D, A, Am, L e P); 2) fisiologicas
das sementes (G, PCG, SCG, IVG, TMG e PN); 3) teniaticas vegetativas das plantas
(AP, DC, NF, SV); 4) caracteristicas reprodutivas glantas (NFI, H, NFr e APn); 5)
qualidade dos frutos (CFr, DFr, MFr, MP, NSFr, EneaPmeP). Para cada grupo foi avaliada
a contribuicdo relativa das caracteristicas padav@rgéncia genética entre as geracdes pelo
método de Singh. Com as duas caracteristicas d& mgortancia para cada grupo, foram
aplicadas as analises de correlacdo de Pearsocardi&acdes candnicas entre 0s grupos de
caracteristicas relacionadas as sementes (1 e@)ninado Grupo VersusGrupo Il, que
incluiu as caracteristicas relacionadas as plamtasqualidade dos frutos (4, 5 e 6). Foi

utilizando o programa Genes (CRUZ, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes jFapresentaram maior comprimento, maiores teoreacdeares e de
lipidios que as sementes @Figura 1). A caracterizacéo fisiolégica das see®evidenciou
gue as sementes: Fapresentaram maior vigor, com maior média de ptagem de
germinagao total, bem como na contagem realizada sate e aos 14 dias, e maior
porcentagem de plantulas normais. As sementdamibém apresentaram germinacdo mais

rapida (maior indice de velocidade, e menor temg@dionde germinacao).
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Figura 1. Caracteristicas das sementaseFFE, de mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01:
umidade (%), comprimento e didmetro (mm), peso desementes (g), teores de acucares
soltveis, amido, lipidios e proteinas totais (% (ease de massa: mg ®)ggerminagao,
primeira e segunda contagem de germinacao (%)dr# velocidade de germinagéo, tempo
médio de germinacdo (dias), e plantulas normais. (% médias sdo estatisticamente
diferentes pelo teste de Kruskal-Wallis {p5%). As barras representam o erro padrdo da

média (n=4).

As sementes da geragaode hibrido apresentam maior qualidade. Como aggagio
comercial do mamoeiro € realizada por sementetiljzagado de sementes de alta qualidade é
fundamental para o estabelecimento de mudas vig®ressadias. Em geral, a qualidade
fisiologica das sementes esta diretamente liggua@ntagem e velocidade de emergéncia, o

que exerce influéncia, principalmente, nas fasesais do desenvolvimento das plantulas
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(MARCOS FILHO, 2005). Logo, o plantio de sementasdb mamoeiro hibrido € mais
adequado a fim de obter um estande homogéneo dasmud

Verificou-se, no entanto, que as diferencas endrgexacdes IFe K do mamoeiro
hibrido tornaram-se menos evidentes apos o tramgpldas mudas para o campo (Figuras 2 e

3), havendo sincronia no desenvolvimento vegetaixeprodutivo entre as geracoes.
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Figura 2. Desenvolvimento de plantas das geracdeseFFR de

mamoeiro hibrido

UENF/Caliman 01 durante 360 dias: A) altura da falgom); B) diametro do caule (mm); C)

namero de folhas; D) nimero de flores; E); nimexdrdtos; e F) altura do painel (cm).”

e " significativo em nivel de 5 e 1% de probabilidagl®@&do significativo, respectivamente.
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Figura 3. Caracteristicas vegetativas e reprodutivas dastgdadas geracdes  F de
mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01 avaliadas aos @88 apds o transplantio: altura da
planta (cm.13), diametro do caule (mm), nimero de folhas, sabéecia (%), nimero de
flores, plantas hermafroditas (%), nimero dos §uédtura do painel (cm.1) comprimento

e diametro dos frutos (cm), massa do fruto e dpagp(.10"), nimero de sementes por frutos
(101), espessura maior e menor da polpa (mag. médias sdo estatisticamente diferentes

pelo teste de Friedman {p5%). As barras representam o erro padrao da nirdeig.

Para as caracteristicas altura da planta e diardetiaule, observou-se uma resposta
ajustada ao modelo plato (Figura 2A e B). As plaudi@ geracaoiFapresentaram crescimento
em altura até os 272 dias, gdté 252 dias, quando houve tendéncia a estaldibz&ara o
didmetro do caule, as plantas das geracdesH-apresentaram estabilizacdo apés 244 e 263
dias, respectivamente. Apdés 360 dias do transplaas plantas Fapresentaram maior

diametro do caule (Figura 3).
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Para o numero médio de folhas, os dados foramadjostao modelo quadratico, com
ponto de maximo estimado em 178 dias para plastagdcao f; e 214 dias paraKFigura
2C). O inicio da floracao foi observado apos 1&®&de a formacao de frutos apos 210 dias
(Figura 2D e E), sendo que as plantagpresentaram maior numero médio de frutos e maior
altura do painel (Figura 3), caracteristicas paraj@ais ndo houve ajuste aos modelos de
regressao.

As plantas da geracgéo Rpresentaram 100% de sobrevivéncia, enquanto 2&%6 d
plantas & morreram. Com relagdo a porcentagem de plantasafi@ditas ndo foi observada
diferenca entre as geracdaseH (30 e 39,5%) (Figura 3). As caracteristicas bioives dos
frutos ndo apresentaram diferenca entre as pl&atad?, a exce¢gdo do numero de sementes
por frutos, que foi maior para.F

Com relacdo ao desempenho da geragAcofm relacdo a iF(Figura 4), entre as
caracteristicas fisico-quimicas das sementes nasrges kapresentaram menor desempenho
para 62,5% das caracteristicas (C, PMS, A, L e®)) relacdo a qualidade fisiologica das
sementes, o desempenho dddrinferior para 100% das caracteristicas (G, PSGG, IVG,

TMG e PN).
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Figura 4. Desempenho da geragéodem relagéo a geragae o hibrido UENF/Caliman 01
(considerando f como 100%), para as caracteristicas das sementaglade (%),
comprimento e diametro (mm), peso de mil sememfgddores de acucares soluveis, amido,
lipidios e proteinas totais (%) (em base de mamgang'), germinacio, primeira e segunda
contagem de germinacdo (%), indice de velocidadegelninacdo, tempo meédio de
germinacao (dias), plantulas normais (%); das pfamndltura da planta (cm), didametro do

caule (mm), numero de folhas, sobrevivéncia (%nend de flores, plantas hermafroditas
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(%), numero de frutos, altura do painel (cm); e ttagos: comprimento e diametro (cm),
massa do fruto e da polpa (g), numero de semeptefyto, espessura maior e menor da

polpa (mm), avaliadas apds 360 dias do transplantio

Desta forma, observou-se que as sementemni-heterose maxima, apresentaram maior
germinacao e vigor. Macedo et al. (2013) tambénemisam o efeito benéfico da heterose,
refletido na maior qualidade fisioldgica das seregti de mamoeiro.

Em contrapartida, com relacdo as caracteristicgstatvas e reprodutivas das plantas,
a geracao fapresentou desempenho superior quanto ao diddeetraule, a altura do painel
e ao numero de frutos. No entanto, apesar das snédr@m, em geral, superiores 1 &
geragdo b apresentou expressiva heterogeneidade, especieloem relacdo a altura das
plantas, ao numero e formato do frutos. Aléem di288p da plantas da gerac&orkorreram
apos o transplantio para o campo.

Em geral, os plantios sucessivos com as geragf)gs € = de mamoeiros hibridos
causam a perda do vigor, além de heterogeneidadeatacdo as caracteristicas de interesse
(ANDRADE; PEREIRA, 2005; MARIN et al., 2006 a, lNo presente estudo, com base nas
médias obtidas, ndo se observou redugdo do vigmidbj mas sim heterogeneidade
decorrente da segregacéao.

Embora os gendtipos segregantes ndo sejam des@ados cultivo, em especial pela
heterogeneidade, as geragdes segregantes podesergpr importante fonte de variabilidade
genética para os programas de melhoramento do nrand@esta forma, o estudo de
geraclOes segregantes com vistas a selecdo depgsnsétiperiores, a fim de uper seou
como progenitores para o desenvolvimento de nowiisares torna-se interessante (SILVA

et al., 2007, 2008).
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Dentro de cada grupo de caracteristica, aquelasapresentaram maior contribuicdo
para o estudo da diversidade entre as geragde&HKCr> 25%) foram: a) teores de agucares
soluveis e de lipidios (fisico-quimica de sementesjndice de velocidade e tempo médio de
germinacao (fisiolégicas das sementes); c) sobéacia e diametro do caule (vegetativas),
namero de frutos por planta e altura do painelr@@ytivas); d) massas do fruto e da polpa

(qualidade dos frutos) (Tabela 1).
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Tabela 1. Contribuic&o relativa (cr%) das caracteristicas geracoes /¢ > do mamoeiro

hibrido UENF/Caliman 01, pelo método proposto pargh (1981), baseado em D2 de

Mahalanobis

Caracteristicas fisico-quimicas das sementes crY%
Umidade (U) 06,02
Comprimento (C) 16,42
Diametro (D) 05,82
Peso de mil sementes (PMS) 00,87
Acucares soluveis (A) 41,32
Amido (Am) 02,48
Lipidios (L) 25,81
Proteinas totais (P) 01,27
Caracteristicas fisioldgicas das sementes

Germinacéo (G) 07,25
Primeira contagem de germinacao (PCG) 12,47
Segunda contagem de germinagao (SCG) 04,36
indice de velocidade de germinacéo (IVG) 40,62
Tempo médio de germinagéo (TMG) 27,45
Plantulas normais (PN) 07,84
Caracteristicas vegetativas

Altura da plantula (AP) 01,26
Diametro do caule (DC) 38,14
Numero de folhas (NF) 04,46
Sobrevivéncia (SV) 56,14
Caracteristicas reprodutivas

Numero de flores (NFI) 04,07
Plantas hermafroditas (H) 09,42
Numero de frutos (NFr) 60,34
Altura do painel (APn) 26,17
Qualidade dos Frutos

Comprimento (CFr) 00,04
Diametro (DFr) 00,96
Massa do fruto (MFr) 38,37
Massa da polpa (MP) 34,46
NUumero de sementes por fruto (NSFr) 07,56
Espessura maior da polpa (EMaP) 0,002
Espessura menor da polpa (EMeP) 18,61

A avaliacdo de multicaracteristicas gera analisas nmformativas e eficientes para
caracterizar os genotipos (CRUZ et al., 2011; D&&Sal., 2011). Com base na correlacao

fenotipica entre as caracteristicas de maior irApord, observou-se que a qualidade das
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sementes exerce influéncia positiva sobre a sol@#eeia das plantas em campo, mas nao

interfere na qualidade dos frutos (Tabela 2).

Tabela 2 Correlagbes de Pearson entre as caracterisgcamsidr importancia relativa (CGr
25%): teor de acucares soluveis (A), teor de lgsdL), indice de velocidade de germinacao
(IVG), tempo médio de germinacéao (TMG), porcentagiensobrevivéncia (SV), diametro do
caule (DC), numero dos frutos (NFr), altura do ph{\Pn), massa do fruto (MFr) e massa

da polpa (MP), de sementes e plantas das gera¢fes | do mamoeiro hibrido

UENF/Caliman 01

CaracteristicasA L VG TMG SV DC NFr APn MFr MP

A - 062 087" -090° 0,82 -097 -062 -0,89 -0,25 -0,29
L - - 08 -079 063 -056 -092 -036 0,03 0,00
VG - - - -098 087 -08 -08L -060 -022 -0,27
TMG - - - -  -086 082 076 067 025 0,31
SV - - - - - -0,75 -0,61 -0,61 -0,64-0,67
DC - - - - - - 055 0,89 0,24 0,27
NFr - - - - - - - 0,41 -0,02 0,03
APn - - - - - - - - 0,09 0,13
MFr - - - - - - - - - 0,99
MP - - - - - - - - -

*, " significativo em nivel de 5 e 1%, respectivamepédo teste t.

Verificou-se que a qualidade fisico-quimica das esges (maior A e L) apresentou
relacdo direta com a qualidade fisiologica (maits le menor TMG) (Tabela 2). Correlagéo
entre caracteristicas de qualidade de sementegmaraoam observadas com outras espécies.
Em melé&o foi verificada elevada correlacdo entreomtaor de amido e menor tempo médio
de germinacao (maior vigor) (WANG et al., 2011). Brassica chinensidoi observada
correlagéo entre a porcentagem e o tempo de gegg@un&ANTANA; RANAL, 2006). Em
soja foi observada correlagcdo entre o teor derl@mas sementes e a porcentagem de

plantulas normais, o que pode conferir maior po&me armazenamento e de germinacao as

sementes (MENEZES et al., 2009).
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IVG e TMG apresentaram correlacdo positiva comlaesavéncia (SV), e negativa
com diametro do caule (DC) e numero de frutos (NHidbela 2). Logo, observou-se
associacdo entre a qualidade fisico-quimica eldgica das sementes, que, por sua vez,
apresentou associacdo com a sobrevivéncia daaplaatcampo, confirmando a afirmacao
de que o vigor de sementes atua, principalmengfas®es iniciais do desenvolvimento das
plantulas, estando diretamente ligado a sobreviaétas plantas (MARCOS FILHO, 2005).

Investigando a relacdo entre as caracteristicagudédade de sementes (Grupo 1)
versusdesenvolvimento das plantas e qualidade dos f(@agoo Il), observou-se que as trés
primeiras correlagcdes canodnicas foram significatiyeabela 3). Desta forma, os grupos se
relacionaram de forma dependente, sendo que ogrirésiros pares candnicos devem ser

considerados (CRUZ et al., 2011).

Tabela 3 Correlagcdes candnicas (r) e pares candnicos adtisnentre as caracteristicas de
sementes (Grupo 1) e de plantas (Grupo IlI) dascesakk e K do mamoeiro hibrido

UENF/Caliman 01

.. Pares candnicos
Caracteristicas

1° 20 3° 40

Grupo |
Acucares soluveis (A) 0,07 -0,08 _ -0,98 0,19
Lipidios (L) 0,63 0,13 -0,70 -0,37
indice de velocidade de germinacéo (IVG) 0,26 -0,13-0,92 -0,27
Tempo médio de germinagéo (TMG) -0,09 0,03 0,96 0,25

Grupo Il
Sobrevivéncia (SV) 0,01 0,03 _ -0,86 -0,10
Diametro do caule (DC) -0,16 0,23 _ 0,90 -0,32
Numero de frutos (NFr) _-0,652 -0,17 0,67 0,33
Altura do painel (APn) 0,08 -0,07 _ 0,83 -0,52
Massa do fruto (MFr) 0,30 0,32 0,26 0,09
Massa da polpa (MP) 0,33 0,33 0,31 0,12
Correlag&o candnica (r) 1,00 1,00 0,99 0,92
Graus de liberdade 24 15 8 3

" e"s = significativo e ndo significativo, respectivartesnem nivel de 5% de probabilidade,
pelo teste de qui-quadrad®alores sublinhados referem-se as varidveis quéoprmaram
na explicacdo da variancia total.
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A associacao entre os dois grupos foi estabeleprifa;ipalmente, por influéncia das
seguintes correlacbes candnicas: a) maior teoripddiods nas sementes (Grupo 1) foi
determinante no menor numero de frutos (Grupoellly) menores teores de acgucares e de
lipidios das sementes, e a menor velocidade deirgggao (Grupo 1), foram determinantes na
menor sobrevivéncia das plantas, e nos maioresettid@rdo caule e altura do painel (Grupo
II) (Tabela 3).

Estudos evidenciaram que a analise de caractagstiegetativas e juvenis pode
predizer maior produtividade e maior qualidade ftats de mamoeiro. Plantas de maior
diametro de caule podem resultar em plantas madugvas (SILVA et al., 2007). A altura
da planta, o nimero de flores por pedunculo e gutarda folha estédo relacionados com o
namero de frutos (OLIVEIRA et al., 2010). Maior néira de frutos pode ser predito pelo
maior didmetro da copa e pela diminuicdo da allas plantas; maior massa dos frutos esta
relacionada com maiores diametro do caule, tamalthpainel e comprimento dos frutos
(FERREIRA et al., 2012).

Embora o estudo das relacdes entre grupos de @astices levante informacdes de
interesse para a selecao precoce, isto nem senposs®&el. Em feijoeiro, a correlagédo entre
melhor porte e maior produtividade de gréos foiuee@ e negativa (SILVA et al., 2009). No
presente trabalho, ndo foram observadas correlpgp®gs/as entre a qualidade de sementes e

producdo em mamoeiro.

CONCLUSOES

As sementes iFdo mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01 apresentamomgiialidade

fisico-quimica e fisiologica, enquanto as plantagydracdo Fapresentam médias superiores

de didametro do caule, altura do painel e nimeroutes.
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A qualidade das sementes esta associada a marevs@ncia das plantas em campo,
mas nao apresenta relacdo positiva com as casdiciesi vegetativas e reprodutivas das

plantas.
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CAPITULO V

EMBIOGENESE SOMATICA DE EXPLANTES JUVENIS E DE PLAN TAS

HERMAFODITAS DE MAMOEIRO HIiBRIDO UENF/Caliman 01
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EMBIOGENESE SOMATICA DE EXPLANTES JUVENIS E DE PLAN TAS

HERMAFODITAS DE MAMOEIRO HIiBRIDO UENF/Caliman 01

RESUMO: Objetivou-se induzir a embriogénese somatica de aeam hibrido
UENF/Caliman 01, a partir de explantes juvenis eptintas hermafroditas, utilizando
diferentes fontes e concentracbes de auxina. Seégmele folha cotiledonar de plantulas
germinadadgn vitro foram induzidos a embriogénese somatica em natantentos com
diferentes concentracbes de 4-CPA e 2,4-D. Foraaliaghas as frequéncias relativas de
calogénese, embriogénese, numero de embrides somptr calo, organogénese, e plantulas
normais e anormais. A suplementacao do meio copiVB@e 2,4-D foi eficiente na formacao
de maior nimero de embriGes somaticos (46,7 entddie'). A adicdo de 48M de 2,4-D

no meio de cultura foi mais eficiente para a maequéncia de plantulas normais (entre 16 e
30%). Posteriormente, segmentos de folhas jovepsadéas hermafroditas foram induzidos a
embriogénese em trés tratamentos com diferentesenctacdes de 2,4-D, e quatro
tratamentos de maturacdo, combinando concentragd@BA com composi¢cdo do meio MS.
Foram avaliadas a frequéncia relativa de calogémesgacao, embriogénese, organogénese,
namero de embrides somaticos por calo e a faseedendolvimento do embrido. Os
tratamentos de indugcdo com concentracd6 UM de 2,4-D promoveram menor calogénese e
maior oxidacdo dos explantes. Foram obtidos embsdenaticos (1,62 embrides cilale
plantas hermafroditas do mamoeiro hibrido UENF/@afi 01 a partir do cultivim vitro em

meio com concentracédo inicial de.®l de 2,4-D.

Palavras-chave:Carica papaya acido 4-clorofendxiacetico, acido 2,4-diclorofeia@etico,

propagacaa vitro.
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ABSTRACT: The objective of this study was to induce somatibeyogenesis from juvenile
explants and hermaphrodite plants of papaya hybiitNF/Caliman 01, using different
sources and concentrations of auxin. Cotyledon seggrfrom seedlings germinatadvitro
were induced to somatic embriogenesis in ninertreats with different concentrations of 4-
CPA and 2.4-D. The relative frequencies of callaemfation, embryogenesis, number of
somatic embryos per callus, organogenesis and hoand abnormal plantlets were
evaluated. Supplementation of the medium with |88 of 2.4-D was effective in the
formation of higher number of somatic embryos (4énTbryos callud). The addition of 48
UM of 2.4-D in the culture medium was more efficiémt the increased frequency of normal
plantlets (between 16 and 30%). Subsequently, yéeafgsegments of hermaphroditic plants
were induced to embryogenesis in three treatmeititsdifferent concentrations of 2.4-D and
four maturation treatments combining the ANA corncaions and the MS medium
composition. The relative frequency of callus fotima oxidation, embryogenesis,
organogenesis, number of somatic embryos per cafidsthe stage of embryo development
were evaluated. The induction treatments with cotraéon> 36 uM of 2.4-D promoted
lower callus formation and higher explants oxidatiSomatic embryos (1.62 embryos callus
1 of hermaphrodite plants of the hybrid papaya UEN#iman 01 were obtained from

vitro culture in medium with initial concentration ofu® of 2.4-D.

Keywords: Carica papaya 4-chlorophenoxyacetic acid, 2.4-dichlorophenoxyigcacid,in

vitro propagation.
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INTRODUCAO

A propagacdo seminifera do mamoeirGafica papayal.) apresenta algumas
limitacGes atribuidas a variabilidade genéticab&odpgia reprodutiva da espécie. Somente os
frutos de plantas hermafroditas apresentam inter@amercial e, ndo sendo possivel predizer
0 sexo da planta antes desta atingir a maturidgg®dutiva, faz-se necessario o plantio de,
no minimo, trés mudas por cova (DANTAS et al., 20&8m alguns relatos de até seis mudas
por cova (ALEXANDRE, comunicacdo pessoal). Destanfy oneram-se 0os gastos com
insumos (sementes, agua, adubos e produtos fittssas) e tratos culturais (sexagem,
controle de pragas e doencas).

Mediante esta problematica, técnicas biotecnol&giém sido investigadas e utilizadas
como alternativas para a propagacao convenciomasgroentes, incluindo a embriogénese
somatica (HERINGER et al., 2013). A embriogénese&ia permite a propagacao de uma
grande quantidade de clones a partir de um Uniptamte inicial (que pode advir de plantas
juvenis ou adultas). Assim, esta técnica pode septar uma reducdo expressiva dos custos
com a aquisicdo de sementes, além de possibilitabtancdo de clones de plantas
hermafroditas (ALMEIDA et al., 2001; FARZANA et a2008; KOEHLER et al., 2013).

A inducdo e a modulagdo da embriogénese somatwa@dtroladas por estimulos
fisiol6gicos, como estadio fisioldgico do explanpey fatores ambientais, como a época de
coleta do material vegetal, e por componentes gosncomo a concentracéo de regulador de
crescimento imposta durante a cultura (GAJ, 2004ERRA et al., 2006; CID, 2010). Em
mamao, a embriogénese somatica foi induzida pdlaepa vez ha cerca de 40 anos
(BRUIJINE et al., 1974) e, embora muitos esforcoghaen sendo relalizados para otimizar os
protocolos, o processo é dificultado devido as ie@® variaveis, incluindo os niveis

enddgenos de hormonios, fatores genéticos e epigenéVALE et al., 2014).
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Pesquisas cor@. papayasugerem respostas embriogénicas especificas dai@gom
relacdo ao genotipo, ao explante inicial utilizaamtipo e as concentracdes de reguladores de
crescimento (CASTILLO et al.,, 1998; CAIl et al., 999ALMEIDA et al., 2000; 2001;
RENUKDAS et al.,, 2004; SAHA et al.,, 2004; ASCENCCMBRAL et al.,, 2008;
CLARINDO et al., 2008; FARZANA et al., 2008; ABREL2010; KUNG et al., 2010;
MALABADI et al., 2011; DETONI, 2013; KOEHLER et al2013; HERINGER et al., 2013;
CHAGAS, 2014).

Recentemente, Heringer et al. (2013) e Vale €R@ll4) apresentaram um protocolo de
embriogénese somatica para o mamoeiro hibrido UE&lan 01, utilizando embribes
zigoticos imaturos como explante inicial. H4 umandeda para o estabelecimento de
protocolos para a embriogénese somatica do mamepaitindo de explantes de plantas
juvenis e hermafroditas. Neste sentido, objetivurgluzir a embriogénese somaticavitro
de mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01, a partir deplaxtes juvenis e de plantas

hermafroditas, utilizando diferentes fontes e catregdes de auxina.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de likeade Sementes (LAS) e de
Cultura de Tecidos do Departamento de Producdotslege Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).

Embriogénese somatica a partir de explantes juvenisementes d€. papayado
hibrido UENF/Caliman 01 foram submetidas a lavagemagua e solucao de detergente, e
enxague por trés vezes em agua destilada, sofemsgpsia em alcool 70% por cinco minutos
e solugcdo de hipoclorito de sodio comercial (1%cteo ativo) por 15 minutos, e em

peroxido de hidrogénio 50% por 10 minutos e, enuisiag enxaguadas por trés vezes em
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agua destilada e autoclavada. Estas foram cologadagerminain vitro em meio de cultura
MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), fornecendo explantesg(mentos de folha cotiledonar)
para inducéo da embriogénese somatica.

Foram estabelecidos nove tratamentos de inducay (Mtle permaneceram por 60
dias. Posteriormente, o material foi transferidcapameio de maturacdo (MM), por 60 dias,
meio de germinacéao (MG), por 60 dias, e de cresdimn@IC), por 30 dias, totalizando 210
dias de cultivo. Os tratamentos consistiram em v com concentracdo de sais completa
ou meia forca, diferentes suplementacbes, congdesa de reguladores e condicbes

ambientais, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Componentes do meio de cultura de inducdo (MIfuragdo (MM), germinacéo
(MG) e crescimento (MC), e condicao de cultivo ditieaa embriogénese somatica a partir de
folhas cotiledonares de plantulas propagadasitro por sementes do mamoeiro hibrido

UENF/Caliman 01

Componentes do meio de cultura Ml MM MG MC
Tempo (dias) 0 60 120 150 180 210
Sais MS Sigm& (g L) 215 215 430 430 430 4,30
Glutamina (mg ) 400 400 400 400 400 400
Mio-inositol (mg L) - - 100 100 100 100
Vitaminas (mL %) 1 1 1 1 1 1
Sacarose (9B 30 30 30 30 30 30
Agar (g LY 7 7 7 7 7 7

TO - - - - - -

T1 12 12 . - - :

T2 24 24 - - - -

- 1

4-CPAZ (M) T3 36 36 - :

T4 48 48 - -

T5 12 12 . -

T6 24 24 - -

-2

2,4-09 (M) T7 36 36 - i

T8 48 48 - -
Luz - - sim sim sim sim
ABA® (uM) - - 0,5 0,5 - -
Carvao ativado (mgh) - - 15 15 - -
GAz® (uM) - - - - 0,5 -
Temperatur® (°C) 25 25 25 25 25 25

D 4-CPA = acido 4-clorofendxiacetic®) 2,4-D = acido 2,4-diclorofendxiacetic®), ABA =
acido abscisicd® GAs = &cido giberélico® + 2 °C.

Segmentos de folha cotiledonar com aproximadam@ecm foram inoculados em
tubo de ensaio (22 x 150 mm) contendo 10 mL de meitnducao (MI) (DETONI, 2013).
Foram utilizadas 10 repeticbes com um explantetpoo de ensaio. Apos 60 dias foram
avaliadas as frequéncias relativas de calogénesengd€do de calos friaveis), e de

embriogénese (presenca de calos embriogénicos).
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Apoés 60 dias, aproximadamente 0,15 g de caloseisgprovenientes dos tratamentos
de inducao (MI), apresentando ou ndo embrides soosaforam transferidos para meio de
maturacao (MM) (DETONI, 2013). Foram utilizadasrépeticdes com um explante por tubo
de ensaio. Apos 120 dias, foram avaliadas as freige relativas de embriogénese, e 0
namero médio de embrides somaticos por calo.

Apoés 120 dias, os calos friaveis contendo embrg@esaticos (0,005 g) provenientes
dos tratamentos do meio de inducéao (MI) e do meiondturacédo (MM), foram transferidos
para meio de germinacdo (MG) (ABREU, 2010; DETO2013; KOEHLER et al., 2013).
Foram utilizadas 10 repeticdes com cinco explaptesplaca de Petri. Apos 150 e 180 dias
foram avaliadas as frequéncias relativas de plastonbrmais e anormais e de organogénese
(emissao de raizes).

Apoés 180 dias, as plantulas normais e anormaignfdransferidas para o meio de
crescimento (MC), onde permaneceram por 210 diasa gntdo serem submetidas a
aclimatacao.

Embriogénese somatica a partir de plantas hermafraths: plantas com
aproximadamente seis meses, por ocasido da fassluéipa, foram identificadas quanto ao
sexo, sendo realizada a indugéo de brotos latdesiplantas hermafroditas (GIAMPAN et
al., 2005), a fim de fornecer explantes para agédula embriogénese somatica a partir de
plantas hermafroditas (folhas jovens dos brot@sdad).

Foi realizada a coleta de folhas jovens, as quaf dispostas em bandejas plasticas e
tratadas com solugdo fungicida (1 ¢ tle Acrobdt + 10 mL L de Assist), permanecendo
envoltas em saco plastico preto por 24 h. Em sagud folhas foram lavadas em agua e
detergente neutro, enxaguadas em agua correntersagnem agua destilada por 2 h. Em

camara de fluxo, foi feita assepsia em alcool 70%20 segundos, hipoclorito de sédio 1,5%
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por 20 minutos, e enxague em agua destilada autmagoor quatro vezes (KOEHLER et al.,
2013, com modificacdes).

Foram retiradas as margens e as nervuras e sedofraplantes de 0,5 cm, os quais
foram dispostos com a face abaxial em contato camei@ de cultura, em placas de Petri
plasticas descartaveis e estéreis (60 x 15 mmpewda 10 mL de meio de cultura.

Foram estabelecidos trés tratamentos de induca®, @din 15 repeticbes e quatro
explantes por placa, e quatro tratamentos de ngdiréM), com 13 repeticdbes e um
explante por placa. Posteriormente, o materiatrBmsferido para os meios de germinacao
(MG) e de crescimento (MC). Os tratamentos comarstiem meio MS, completo ou meia
forca, com diferentes suplementacdes, concentrat®esguladores e condicdes ambientais,

conforme Tabela 2.
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Tabela 2. Componentes do meio de cultura de inducdo (MIYuragdo (MM), germinacéo

(MG) e crescimento (MC), e condicao de cultivo ditieaa embriogénese somatica a partir de

plantas hermafroditas do mamoeiro hibrido UENFf@ali 01

Componentes do

. MI MM MG MR
meio de cultura
Tempo (dias) 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
SaisMS TL/T2Y 4,30 4,30 4,30
E%mé@ @ 1974 215 215 215 215 2,15 215 215 215 2.15 2,15 4,30
Glutamina (mg t}) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Mio-inositol (mg L'Y) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Vitaminas (mL %) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sacarose (gh 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Fitagel (g L) 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 -
sapd 1@ 90 45 2251,13 0,56 0,28 - - - - -
(QM) T2 36 18 9,0 45 2,251,12 - - - - -

T3 48 24 12 60 30 15 - - - - -
Luz - - - - - - sim sim sim sim sim
ABA® T1/T3Y 05 05 05
(UM) T2/T4 ) ) ) ) 5 5 5 )
E:_?)rvao ativado (mg i i i i i 15 15 15 - i
GA® (M) - - - - - - - - - 05 -
Vermiculita - - - - - - - - - - sim
Temperatur® (°C) 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

@) Tratamentos referentes aos meios de matur&@abratamentos referentes aos meios de
inducdo:® 2,4-D = 4cido 2,4-diclorofendxiacetic® ABA = &cido abscisicd® GAz = acido

giberélico;® + 2 °C.

Durante a inducédo, a cada 30 dias, os explantasftnransferidos para os meios com

reducdo das concentracdes de 2,4-D (Tabela 2). Apos 150 dias foram avaliadas as

frequéncias relativas de calogénese, de oxidac@&xmlante, e de embriogénese.

Apo6s 150 dias, os calos friaveis foram transferigdasa meio de maturacao (MM), em

quatro diferentes tratamentos (Tabela 2), onde @eegeram por mais 90 dias. Apds 180 e

240 dias, foram avaliadas as frequéncias relatdeasembriogénese e de organogénese,

namero médio de embrides somaticos por calo, seada desenvolvimento do embriéo.

Apés 240 dias, os calos contendo embrides foramsfeeeidos para o meio de

germinacdo (MG) por 30 dias. Apos 270 dias, os &mabrnas diferentes fases de
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desenvolvimento foram transferidos para meio decareento por 30 dias, totalizando 300
dias de cultivan vitro (Tabela 2).

Registro fotografico e caracterizacdo ultraestrutual: foi realizado o registro
fotografico, utilizando-se lupa com camera acoplaglasoftware Motic Images Plus 2.0,
durante as fases de inducdo, maturacao e germidagéd@mbrides somaticos, e de formacéo
de plantulas.

Apo6s 300 dias de cultivo, no experimento de emignege somatica a partir de plantas
hermafroditas, foi realizada a caracterizacdo estratural dos explantes oxidados, calos
friaveis e calos embriogénicos contendo embrideddifarentes fases de desenvolvimento. A
fixacdo foi feita em solucdo Karnovsky (glutaratiei2,5%] e paraformaldeido [4,0%] em
tampéao fosfato de potassio monobasico 0,1 M [pH, Mm2is 5 mM de cloreto de calcio)
(KARNOVSKY, 1965).

As amostras fixadas foram desidratadas em sélimaetté alcool absoluto e submetidas
a secagem em ponto critico com gAutosamdri 815, Tousini®, colocadas em “stubs” e
submetidas a deposi¢cdo metalica com ouro, peleepsocde pulverizagdo catédica (Desk V,
Denton Vacuurfi). A analise e a fotodocumentagdo foram conduzigdizando-se um
microscopio eletronico de varredura (JSM — 6610L&pP) e todas as imagens foram
digitalmente processadas. As andlises foram feibakaboratorio de Ultraestrutura Celular

Carlos Alberto Redins da Universidade Federal quriis Santo.
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Delineamento e analise estatisticafoi adotado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC). Os dados foram submetidos diststa descritiva e, na impossibilidade
de realizar analise estatistica paramétrica sotlades quantitativos (regresséo), as medias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste nampaico de Kruskal-Wallis (g 0,05)
sendo utilizado o programa R (THE R FOUNDATION FSGRATISTICAL COMPUTING

PLATAFORM, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embriogénese somatica a partir de explantes juvenis

Na inducdo da embriogénese a partir de explantesnig, todos os tratamentos
apresentaram a formacéo de calos friaveis, a eaaggaontrole (Figura 1A, C). Apos 60
dias, os tratamentos T3 e T7 (com BM de 4-CPA e de 2,4-D, respectivamente)
apresentaram maior frequéncia (1,0) de calogéegera 2A). Foi observada a presenca de
calos embriogénicos (Figura 1D), a excecdo do ©dtfole) e do T1 (12u1M de 4-CPA)

(Figura 2A).
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Figura 1. Embriogénese somatica a partir de folhas cotiledsnde plantulas germinadas
vitro deC. papayahibrido UENF/Caliman 01. A — explante de folhailedonar sem reposta
apos 30 dias (TO — controle); B — calo nao embriageapds 30 dias (T3 - 24M de 4-
CPA); C - calos friaveis apos 120 dias, apresemtanddacao (T1- 121M de 4-CPA); D —
calos embriogénicos ap6s 60 dias (T7 - |84 de 2,4-D), apresentando embrides em
diferentes estadios de desenvolvimento; E - embsoenaticos formados apos 120 dias (T7 -
36 uM de 2,4-D); F - embrido somatico cotiledonar ap88 dias (T8 — 48M de 2,4-D); G -

calo embriogénico apos 180 dias (T7 @6 de 2,4-D), apresentando embrides em diferentes
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estadios de desenvolvimento; H - plantula anorpés d 80 dias (T4 - 48M de 4-CPA); | -
plantula normal formada a partir de embribes sarogtiobtidos a partir de folhas
cotiledonares de plantulas germinadassitro, apos 210 dias (T8 - 48M de 2,4-D); J —

plantula normal durante a aclimatacéo, apés 240 dia

60 dias

B Calogénse O Embriogénese
a

1,00
ab
0,75 - ab
ab
0,50 -
0,25 -
cc C
0,00 -
TO T1 T2
120 dias B
O Embriogénese T NUmero de embrides
50 - 2
40 -
30
20 - bc
C
10 - od dot cde :l_‘
b ab bl be ©F fg
0 dgIIa:I:IIal=C|]Ila=|_|Ia I=C|:II;|:IIa Ia 1

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Figura 2. Frequéncias relativas de calogénese, embriogénasenero medio de embrides
somaticos cald, nos diferentes tratamentos de inducgédo, apés p@ (220 dias (B). Letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Kruskalkg/(p< 0,05). TO — controle; T1 — 42V
de 4-CPA; T2 — 24M de 4-CPA; T3 — 3@M de 4-CPA; T4 — 48M de 4-CPA; T5 — 12

UM de 2,4-D; T6 — 24M de 2,4-D; T7 — 3uM de 2,4-D; T8 — 48&M de 2,4-D.
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A inducédo sob concentracdes24 uM de 4-CPA e> 12 uM de 2,4-D promoveu a
embriogénese (Figura 2 A e B). Em geral, o procdssmiciacdo da embriogénese somatica
em mamoeiro é dependente do cultivo do explantgainem meio com concentracdo
relativamente elevada de auxina.

Maior inducéo de embribes sométicos para as cvh, Busa Dwarf e Wahington foi
observada com concentracées entre 1 e 2 tn@mtre 5,37 e 10,74M, respectivamente) de
ANA (SAHA et al., 2004). Para cv. Rathna, a indud@cembriées somaticos foi obtida com
3 mg L' (16,11 uM) de acido naftalenoacético (ANA), ou 1 md (4,52 uM) de 2,4-D
(FARZANA et al., 2008). Malabadi et al. (2011) imikam a embriogénese somatica com
2,27 UM de thidiazuron (TDZ) e 4,5M de 2,4-D para as variedades Coorg, Honey Dew,
Washigton, Honey Dew, Pusa Delicious, Pusa Nana@ayah 786 e 785, Sunrise Solo, Co-1,
Co-7 e Co-3. Para a cv. Co7 foi obtida a embriog&sematica com 2,0 mgl(9,05uM) de
2,4-D (ANANDAN et al.,, 2012). Em mamoeiro cv. Gefd maior inducdo de calos
embriogénicos foi obtida com 9,@M de 2,4-D (ABREU, 2010). Para cv. Golden THB, a
maxima inducdo de embrides somaticos foi obtida aatoncentracdo de 28/ de 4-CPA
(DETONI et al., 2013).

Heringer et al. (2013) e Vale et al. (2014), usitido embrido zigético imaturo do
mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01 como explante iahjcobservaram maior taxa de
calogénese na auséncia de 2,4-D. No entanto, os padduzidos neste tratamento exibiram
caracteristicas ndo-embriogénicas (ndo friavem)) aspecto compacto e coloracdo branca
translicida. Estes autores verificaram maioresstaeaembriogénese em meio suplementado
com 20uM de 2,4-D.

Apoés 120 dias (60 dias apos a transferéncia panaio de maturacéo), os tratamentos

T4 (48 uM de 4-CPA) e T7 (36uM de 2,4-D) apresentaram frequéncia de 1,0 de
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embriogénese, sendo que o T7 apresentou maior aummédlio de embrides somaticos por
calo (46,7) (Figura 2B).

Para Heringer et al. (2013), que utilizaram emlsridigotigos imaturos como explante
inicial, a presenca de embrides somaticos de mamdgbrido UENF/Caliman 01 foi
observada entre 20 e 25 dias apés o inicio da @wjugma resposta rapida comparada ao
presente estudo, que utilizou segmentos de folkaglahtas hermafroditas como explante
inicial, no qual foram observados embrifes aposelZanas.

Para outras cultivares de mamaoeiro, a formacadenuaridoes somaticos a partir de
embrides zigoéticos imaturos também foi mais demar&adrzana et al. (2008) observaram a
formacao de embribes somaticos apds 10 semanadulEd para cv. Rathna; Malabadi et al.
(2011) observaram a presenca de embrides somaipiiss cerca de oito semanas, em 12
cultivares de mamoeiro avaliados.

Apo6s 150 dias (90 dias apos a transferéncia pareeio de maturacdo), somente os
tratamentos T4 (48M de 4-CPA) e T8 (48M de 2,4-D) apresentaram plantulas normais,
sendo que o T8 se destaca por apresentar frequ&haiva de plantulas normais de 0,08
apos 150 dias, e de 0,16 apds 180 dias (Figur@t®ervou-se rizogénese indireta nos calos
formados nos tratamentos com concentragdo de agx@uM (T2, T3, T4, T6, T7 e T8)

(Figura 3A).
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150 dias

A
E Plantulas normais B Plantulas anormais O Organogénese
1,00
a
0,75 -
a
0,50 -
bc b a
0,25 - d
cd b H b a
bcd bcd b bef| b bcd becl| b
0,00 T T (1:| T T T T T T
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
180 dias B
1,00 a
0,75 - a
0,50 -

b bc

0,25 - bed a
cd b a
bbd bbd bbl:l bb b bbd bb bb [
0,00 T T T o

T T T T T ml

TO T2 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Figura 3. Frequéncias relativas de plantulas normais e ansrmale organogénese, nos
diferentes tratamentos de inducgéo, apos 150 (A3(edias (B). Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Kruskal-Wallis<{f®,05). TO — controle; T1 — 112M de 4-CPA; T2 —
24 UM de 4-CPA; T3 — 3M de 4-CPA; T4 — 48M de 4-CPA; T5 — 121M de 2,4-D; T6 —

24 uM de 2,4-D; T7 — 3GM de 2,4-D; T8 — 4%M de 2,4-D.

Apo6s 180 dias (30 dias apoés a transferéncia paraio de germinacéo) foi observada a
formacdo de plantulas anormais nos tratamentogd@dNl de 4-CPA), T7 (3uM de 2,4-D)
e T8 (48uM de 2,4-D), em frequéncia relativa de 0,08, 0,@}1el, respectivamente (Figura

1H).
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O progresso do desenvolvimento dos embrides samsaticorre apos a transferéncia do
calo ou suspensdao celular para o meio isento oubadxa concentracao de auxinas, devido as
auxinas inibirem o desenvolvimento subsequenteeaalsrides. Além disso, a manutencao
prolongada das culturas embriogénicas em meio ¢4fD Dode causar variacdes genéticas e
epigenéticas, perda do potencial de maturacdo eodeersdo do embrido em planta
(GUERRA et al., 2006). De acordo com os resultaslmservados neste estudo, ainda que
transferidos para meio de cultura isento de augpas 60 dias (meio de maturacdo e de
germinacao), a elevada concentracdo de auxina @o deeinducdo (MI), embora eficiente
para formacdo de calos friAveis e embriogénicombéan induziu a anormalidade das
plantulas e a rizogénese indireta (Figura 3B).

Ao promover a embriogénese somatica a partir defototiledonares do mamoeiro cv.
Golden THB foi observada a presenca de embridesra® além da falta de sincronizacao
na formacdo de embrides somaticos, a qual foi i;glada a ocorréncia de embriogénese
secundaria. Ainda, evidenciou que o0 sucesso daecedy de embrides somaticos em
plantulas esta diretamente relacionado a qualidadprocesso de maturacdo, bem como a
morfologia dos embrides (DETONI, 2013; CHAGAS, 2p14

Informacdes sobre a histologia e a morfologia dérémas somaticos também podem
auxiliar na compreensdo das anormalidades e maggmldo processo de embriogénese
(BUKHORI et al., 2013; DETONI, 2013). Bukhori et #013) observaram que os embrides
somaticos surgem a partir de um grupo de célulasstamaticas pré-embriondrias que se
desenvolvem em embrifes globulares, para os quarslise histolégica evidencia células
pequenas com conteudo citoplasmatico denso, ngcéawe com nucléolos proeminentes, e
auséncia de vacuolos. Nessa fase os embrides somapresentam polos apicais (parte
aérea) e basais (raiz), rodeados por camadastalsti® protoderme. O embrido globular

apresenta alongamento e evolui para a fase carfarom células altamente compactas. Na
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fase subsequente, de torpedo, observa-se a forndecéerido vascular (xilema e floema),
com o desenvolvimento dos primordios foliares, enel@ na fase cotiledonar.

De acordo com Vale et al. (2014), seccOes histoddgide embrides somaticos de
mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01 revelaram que cesso na maturacdo dos embrides
tem relacdo com calos que apresentaram mais cé&omascaracteristicas embriogénicas, ou
seja, células pequenas, isodiamétricas, com ceop@lalenso e grande ndcleo, organizadas em
agregados meristematicos.

Ao longo de cinco meses em meio de inducdo emdmiog, Koehler et al. (2013)
observaram embribes somaticos de mamoeiro em estéé desenvolvimento distintos,
evidenciando um processo de embriogénese som&saacednico. Apds a germinacao dos
embrides somaticos vitro, as plantulas apresentaram 12% de anormalidade fabas e
raizes hiperhidricas, formacdo de calos, espessantn hipocétilo e/ou auséncia de
meristema apical.

Plantulas anormais obtidas por embriogénese saargaticmamoiero, usando embrides
zigo6ticos como explante inicial, também foram obadas por Clarindo et al. (2008), sendo
que a avaliacdo do nivel de ploidia do DNA dastplas evidenciou a ocorréncia de variacao
somaclonal. Bukhori et al. (2013), embora tenharseplado germinagdo sincronica de
embrides somaticos de mamoeiro cv. Eksotika, wariéim a presenca de embrides somaticos
anormais, com cotiléones mal-formados.

As plantas clonadas podem diferir das plantas mestria considerar que durante a
propagacaan vitro podem ocorrer alteracfes genéticas, como polighgdo, aneuploidias,
mutacdes, que sdo irreversiveis e herdaveis; eemftigas, ou seja, mudancas de longa
duracdo na expressdo da informagdo do genoma, egempou ndo ser revertidas. As
varicdoes epigenéticas, tais como a metilacdo dd, DN seja, a agregacao de grupos metila,

e a metilagéo ou a acetilagédo (adicdo de grupdgdaaae histonas, eventos estes que podem
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alterar a expresséo de genes, podem ter relacd® @stnesse imposto durante a inducdo da
embriogénese somatica (SMULDERS; KLERK, 2011).

Deve-se considerar que a cultimavitro impde condicbes muito artificiais: as plantas
sofrem exciséo de explantes, recebem carboidratasma condicao fisiologica heterotrofica,
doses elevadas de reguladores de crecimento, ensdlteracdo no balanco hidrico. A
identificacdo de quais fatores no cultivovitro sédo estressantes pode levar a procedimentos
gue resultam em uma reducéo da variacao epigeniiicantanto, existe uma lacuna quanto
ao entendimento da base molecular da formacdo daantes epigenéticos, a qual é
imprescindivel para o progresso no desenvolvimdatprotocolos para evitar ou neutralizar
essas anomalias (SMULDERS; KLERK, 2011).

Neste sentido, um estudo recente investigou a @rota durante a maturacdo de
embrides somaticos em mamoeiro hibrido UENF/CalidanFoi verificado que o uso de
agente osmotico (polietilenoglicol) durante a emgpgnese somatica tardia, além de aumentar
0 numero de embrides somaticos formados, confeie expressao diferencial do perfil de
proteinas, em especial de enolase (proteina rakado ao metabolismo energético e dos
carboidratos), esterases (metabolismo dos acido®sgjr e alcool desidrogenase 3 (processo
de oxidagdo/reducao). Estas proteinas podem desbarpem papel importante no processo
de amadurecimento de embrides somaticos do mantdéiido UENF/Caliman 01. Assim, a
identificacdo da sua expressdo diferencial durantprocesso pode contribuir para o
entendimento das diferentes respostas biologicatsive de ma-formacdo dos embrides
somaticos, que pode estar associada a problemastelw fase de maturacédo (VALE et al.,
2014).

No presente trabalho, os tratamentos mais efigepdea a indugdo da embriogénese
somatica foram o T4 (48M de 4-CPA), o T7 (3(M de 2,4-D) e 0 T8 (48M de 2,4-D), os

quais também levaram a formacéao de plantulas am®(Figuras 2 e 3).
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O 2,4-D desempenha um papel fundamental na indde&mlturas embriogénicas de
mamoeiro devido aos efeitos na divisdo e na ditgaeao celular, e na modulacao de padrbes
de metilacdo do DNA (variacdes epigenéticas) (FEHMERI., 2003; SMULDERS; KLERK
2011). No entanto, as auxinas sintéticas (assimocon2,4-D e o 4-CPA) podem estar
relacionadas com disturbios fisioldgicos duranég@s o processo de embriogénese somatica,
com propriedade de alterar o transporte polar deinas enddégenas e impedir o
estabelecimento da polaridade do eixo embrionafBAJ( 2004); causar disturbios
epigenéticos (expressdo génica) (WOJCIKOWSKA etal13) e genéticos, como variacdes
somaclonais (poliploidias e aneuploidias), decde®nde efeito teratogénico destas
substancias (TREMBLAY et al., 1999; CLARINDO et, &008; CURRAIS et al., 2013).

Assim, para reduzir as anormalidades, sugere-satanmento de pulso de auxina
(PESCADOR et al., 2008; MENGARDA et al., 2009), @#lizacdo de concentracdo mais
baixa de auxina no meio de cultura ou a reducasdugiala concentracédo (PESCADOR et al.,
2008; MENGARDA et al., 2009; KOEHLER et al., 2018)a inducéo de estresse osmdético
durante a embriogénese somatica tardia (HERINGER,&2013; VALE et al., 2014).

O tratamento T7 (3uM de 2,4-D) apresentou maior numero meédio de erabrid
somaticos (46,7 embribes ca)pe o T8 (48uM de 2,4-D) a maior frequéncia de plantas
normais (0,16), sendo os mais eficientes na indughembriogénese somatica a partir de
folhas cotiledonares de plantulas propagddagtro por sementes. Evidencia-se, portanto,
que os resultados deste estudo viabilizam a inddg&mbriogénese somética de mamoeiro
hibrido UENF/Caliman 01 a partir de explantes jusen

Este método apresenta como vantagem a reducassiareos custos com a aquisi¢cao
de sementes. O preco de sementes de mamao hibrichms$a é de, aproximadamente, U$ 3
mil kgl. Logo, a partir do aprimoramento do protocolo maeonversdo plena dos embrides

somaticos em plantulas normais, considerando anweito T7 (36uM de 2,4-D), que
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induziu a formacgédo de 46,7 embrides somaticoscawia possivel obter, em média, 93,4
plantulas semente (a partir de duas folhas cotiledonares como ex@larDesta forma,
haveria uma reducdo de aproximadamente 90 veze® $@bcustos com a compra de
sementes (excluindo os custos dos procedimentascphivoin vitro).

Além disso, as respostas obtidas levantam inforesg@portantes para a propagacao
in vitro do mamoeiro hibrido UENF/Caliman 01, podendo sdizadas para a inducédo da

embriogénese somatica em plantas hermafroditas.

Embriogénese somatica a partir de plantas hermafraths

Na inducdo de embriogénese somatica a partir degslehermafroditas, somente o
tratamento T1 (partindo de|®M de 2,4-D) apresentou a formacéo de calos friaffégura
4D, E, F). Ap6s 90 dias, 32% dos explantes do Tressmtaram calogénese (Figura 5A).
Observou-se oxidacao dos explantes, em especambpdratamentos T2 e T3 (partindo de 36

e 48uM de 2,4-D, respectivamente) (Figuras 4C; 5A, B).
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Figura 4. Embriogénese somatica a partir de plantas hermtfsodeC. papaya hibrido
UENF/Caliman 01. Explantes de folha jovem de pldrgemafrodita, sem reposta apés 30
dias no meio de inducéo (T2 - 36-189 de 2,4-D); B — explante sem resposta apos 90 dias
no meio de inducéo (T2); C - explante oxidado &fbdias no meio de inducéo (T3 — 48-24-
12 uM de 2,4-D); D — calo friavel apos 30 dias no magoinducéo (T1 — 9-4,5-2,328M de

2,4-D); E — calo embriogénico no meio de maturag@pds 180 dias (T1 - MS + OBV de
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ABA); F — calo embriogénico em meio de germinagiunds 270 dias; G — organogénese
indireta, formacdo de raizes a partir dos caloseolada apdés 180 dias; H — calo
embriogénico contendo embrides em diferentes estadit desenvolvimento; | — embrido
somatico anormal; J — tecido apresentando embresgéaecundaria, com embrides na fase
cordiforme; K — embrido somatico cotiledonar; L mieides somaticos na fase torpedo e

cotiledonar, obtidos a partir de folhas de plah&snafroditas de mamoeiro, apos 270 dias.

90 dias
A
H Calogénese BOxidagcao O Embriogénese
1,00 -
0,75 A
0,50 ~
a
a
0,25 - . a
@ b b b b

0,00 - . . .

T1 T2 T3

150 dias B

1,00 -
0,75 A
0,50 ~
0251 ° a

b b b b b
0,00 - T T 1

T1 T2 T3

Figura 5. Frequéncias relativas de calogénese, oxidacdo eicgi@bese, nos diferentes
tratamentos de inducédo, apds 90 (A) e 150 diasL@yas iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Kruskal-Wallis (g 0,05). T1- 9-4,5-2,2%M de 2,4-D; T2- 36-18-uM de 2,4-D;

T3- 48-24-12uM de 2,4-D;
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Ao utilizar segmentos de plantas adultas como exgda a inducdo da embriogénese
somatica s6 ocorreu no tratamento copiMde 2,4-D (T1) (Figuras 4H, |, J, K e L; 5A, B).
Ainda assim, a taxa maxima de calogénese e de @ydbese foi de 32% e 17%,
respectivamente (Figura 5A, B), diferente dos taslols obtidos no experimento anterior, em
que as concentracdes de 36 qu8de 2,4-D foram mais eficientes na inducao de émbr
somaticos a partir de folhas cotiledonares (taxasimmas de 100% de calogénese, 100% de
embriogénese e de 46,7 embrides€galo

O numero de embrides somaticos obtidos foi muitluziglo (1,62 embrides cakp
(Figura 6B), 96,53% menor considerando-se o usfolias cotiledonares como explante

inicial.
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180 dias A

OEmbriogénese @mOrganogénese
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0,75 |
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a
0,00 . . . .
T1 T2 T3 T4

240 dias
OEmbriogénese mNUmero de embrides
2,00
1,50 -
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0,00 - : ’—L
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Figura 6. Frequéncias relativas de embriogénese, organogénaamero médio de embrides
somaticos nos diferentes tratamentos de maturapés, 180 (A) e 240 dias (B). Letras iguais
nao diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wajlis 0,05). T1- MS + 0,5uM de ABA; T2-

MS + 5uM de ABA: T3- % MS + 0,5uM de ABA; T4- ¥ MS + 5uM de ABA.

Estes resultados evidenciam a questdo da respdstandial quanto ao explante
utilizado para a embriogénese somatica. Cada plrtegegetal, em determinado estédio
fisiologico de desenvolvimento, apresenta uma doitio morfoanatbmica especifica,
contetdo enddégeno de horménios e de compostos dsg@s (como fendis), que podem

interferir na resposta durante o cultivo vitro (GAJ, 2004). Os fendis sdo compostos



183

associados a oxidacédo dos explantes, conformestaspobservadas no presente estudo para
os tratamentos T2 e T3.

Farzana et al. (2008) obtiveram 20% de inducdoalesca partir de segmentos de
folhas jovens de mamoeiro cv. Rathna obtidasvitro. No entanto, os calos apresentaram
oxidacdo e crescimento muito lento comparado adss clormados a partir de folhas
cotiledonares. Além disso, observou-se diferengaifgiativa entre o estadio de maturacéo
das folhas jovens: as folhas apicais (imaturasjymoam mais calos do que as folhas
maduras. Assim, observa-se que a resposta a ermbe®g somatica em mamoeiro é
influenciada pela natureza do explante.

Segmentos de plantulas germinadavitro sdo 6timas fontes de explantes, devido a
juvenilidade, o que possibilita maior atividade fogenética dos tecidos (HU; FERREIRA,
1998), enquanto tecidos maduros de mamoeiro po@enurh efeito inibitério sobre a
capacidade dos tecidos meristematicos formarens aiabriogénicos (FARZANA et al.,
2008).

O processo de transicdo entre células somaticamteiagénicas sofre influéncia
expressiva dos reguladores de crescimento e hoosi¢egetais, e do estresse imposto pelas
condi¢Besn vitro (FEHER et al., 2003). Logo, 0 sucesso da embrieggsomatica depende
do balanco entre o nivel de estresse imposto ¢adaesisiologico das células do explante.
Diferentes células, dos diferentes tecidos da @Jargodem produzir quantidades
substancialmente diferentes de auxina endogendo spre alguns explantes nem necessitam
da adicdo exdgena de reguladores. Portanto, ateegoanto a concentracdo de auxina na
inducdo da embriogénese somatica pode ser corsdaegandtipo/explante expecifica
(FEHER et al., 2003).

Com o uso de embrides zigéticos imaturos de mamdehbrido UENF/Caliman 01,

observou-se uma taxa de 46,7% de inducdo da emdbesg (HERINGER et al., 2013). Em
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mamoeiro cv. Golden THB, o uso de folhas cotiledesaomo explantes permitiu 62% de
embriogénese somatica, com nimero médio de 18,bsiGas somaticos calo(DETONI,
2013). Foi observada calogénese a partir de segmdetfolhas de plantas hermafroditas de
mamoeiro, sendo que 74% dos explantes apresentaedns embriogénicos friaveis
(KOEHLER et al., 2013).

Apoés a transferéncia dos calos para os diferentissnde maturacdo, em que foi
avaliado o efeito de diferentes concentracfes e @abscisico (ABA) em meio MS e ¥2 MS,
nao foram observadas diferencas entre a frequéecembriogénese, de organogénese e 0
namero médio de embrides somaticos apds 180 eidd@rigura 6).

Em geral, o ABA influencia no processo de embri@g@somatica dos mamoeiros cvs.
Co-5, Pusa Dwarf e Wahington (SAHA et al., 2004), Golden (ABREU, 2010) e cv.
Golden THB (DETONI, 2013), aumentando a frequédei@mbrides somaticos produzidos e
a sua conversao em plantas (KOEHLER et al., 20N&3te estudo, a concentracdo variando
entre 0,5 e UM de ABA néo interferiu de forma significativa naraento da frequéncia de
embriogénese apds 180 e 240 dias (Figura 6A). @sese, contudo, que apos 240 dias,
embrides somaticos s6 estavam presentes nos tratzwem 0,5uM de ABA, independente
do MS completo ou meia forca (T1 e T3) (Figura 6B).

Foram observados embrides em diferentes estadidesgavolvimento (Figura 7C a J).
Entre os embrides somaticos formados, 28,6% eraatr-se na fase globular (Figura 7E);
9,5% na fase cordiforme (Figura 7F, J); 19,1% & f@rpedo (Figura 71); e 42,8% na fase
cotiledonar (Figura 7G, H). Também foram observasobrides anormais, principalmente do

tipo trombeta (Figura 7K, L).
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1mm

%220 100pm  — - x100 100um

Figura 7. Analise ultraestrutural da embriogénese somaticpldntas hermafroditas d&
papayal. hibrido UENF/Caliman 01, ap6s 300 dias. A — erpd oxidado observado nos
tratamentos de inducédo T2 (36-18t®1 de 2,4-D) e T3 (48-24-1AM de 2,4-D); B - calo

ndo-embriogénico obtido pelo tratamento de inducE@9-4,5-2,25uM de 2,4-D); C - calo
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embriogénico observado no tratamento de inducaacdih, regides pré-embriogénicas; D —
detalhe da regido pré-embriogénica (seta). Embrst@saticos em diferentes estadios de
desenvolvimento: E — globular; F - cordiforme tards — cotiledonar e torpedo, com detalhe
para estrutura semelhante ao suspensor (seta)embrido cotiledonar tardio; | — massa
embriogénica contendo embrides anormais (setalari&@ torpedo tardio; J — embrido
anormal, embrido cordiforme inicial, com destagaeapa formacdo da depressao apical, e
processo de embriogénese secundaria (seta); K eeinbfides somaticos anormais tipo
trombeta. Eco = embrido cordiforme; ECt = embri@bledonar; EG = embrido globular; ET

= embrido torpedo.

A presenca de embrides nas diferentes fases devidgenento evidencia um processo
de embriogénese somatica assincrénico (DETONI, 2B8CEHLER et al., 2013), com a
inducdo e o desenvolvimento embrionario em dife®mgfrupos de células e em momentos
distintos.

Em mamoeiro, observa-se a predominancia do padda@io da formacao de embrides
somaticos. Assim, inicialmente ha a formacédo deschiaveis, com intensa multiplicagédo e
divisdo celular (Figura 7 B e C) para a subsequémtemacdo dos embrides somaticos
(CASTILLO et al., 1998; CAl et al., 1999; ALMEIDA a@l., 2000; 2001; RENUKDAS et al.,
2004; SAHA et al., 2004; ASCENCIO-CABRAL et al., 38) FARZANA et al., 2008;
ABREU, 2010; KUNG et al., 2010; MALABADI et al., 20; DETONI, 2013). Os calos
apresentam células em diferentes estadios de mhifagg@io e, consequentemente, com
diferentes graus de determinacdo, o que induz &rnmossibilidade de embriogénese
assincronica.

O processo embriogénico, segundo Durzan (1988jhtece em dois ciclos: repetitivo,

que ocorre quase sempre na auséncia de luz e &olda@uxina; e de maturagdo, que tem
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como agentes a luz, as citocininas e 0s agentestioss) resultando na maturacdo dos
embrides (GUERRA et al., 2006). Sugere-se que asigdo ao 2,4-D na concentracédo e no
tempo utilizados neste estudo pode ter favoreciah@am@utencéo de um ciclo celular repetitivo
(GUPTA et al.,1993), resultando no processo de embriogénese isansgcundaria, que
também favorece a formacao de embrides anormasrév |, J, K, L).

Recentemente, Heringer et al. (2013) e Vale gPfll4) apresentaram estudos sobre a
embriogénese somatica do mamoeiro hibrido UENFR#@eli 01, utilizando embrides
zigoticos imaturos como explante inicial. Esteoeed discutiram os efeitos da sacarose e do
2,4-D sobre a inducéo, e do polietilenoglicol schmmaturacdo de embrides somaticos, e a
relacdo destes fatores com a expressdo de protgeramdo informacdes que conduzem a
otimizacao de protocolos para a embriogénese scardti mamoeiro.

De acordo com Almeida et al. (2001), o estabelecimede protocolos para a
embriogénese somatica do mamoeiro € importantep@onitir a multiplicacdo massal de
plantas hermafroditas. Nesta espécie, tecidosatdgs adultas usados como explantes para a
inducdo da embriogénese somatica podem oferecesalmgéo para obtencédo de plantas de
sexo conhecido (FARZANA et al., 2008).

Desta forma, mesmo com baixa eficiéncia, assinaromirante o0 processo, e
anormalidade dos embrides e plantulas, as inforesagéradas neste trabalho sdo de grande
importancia para futuros estudos a fim de postbi propagacao clonal via embriogénese

somaética de mamoeiro hermafrodita.

CONCLUSOES

A partir de explantes juvenis, a suplementagédo dm mom 36uM de 2,4-D induz a

formacgdo de maior nimero médio de embrides sonsaith7 embrides cal). A adicdo de
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48 UM de 2,4-D no meio de cultura promove a maior féequa de plantas normais (entre 16
e 30%).

A partir de plantas hermafroditas do mamoeiro HtriUENF/Caliman 01, os
tratamentos de indugcdo com concentragdo inieid®6 uM de 2,4-D induzem a menor
calogénese e maior oxidacdo dos explantes. Embedesaticos (1,62 embrides cdjo

podem ser obtidos em meio com concentracdo irdei®uM de 2,4-D.
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste estudo foi elucidar aspectos Idigicos e biotecnoldgicos da
propagacdo do mamoeiro. Foram geradas informacéies ggomover avancos na area de
fisiologia e tecnologia de sementes desta espégi@ya a aplicacdo da analise de sementes
como instrumento para analise da diversidade gendé mamoeiro e para a identificacdo de
genotipos superiores, tanto em condicdes ideam)tqisob estresses.

A observacdo do padrdo de absorcdo de agua pemnitlentificacdo das fases da
germinacdo e, com isso, a possibilidade do estadondbilizacdo de reservas durante o
processo. Verificou-se que o maior potencial dengecao sob alternancia de temperatura,
assim como a reducdo do vigor de sementes apodsethenimento acelerado, tém relacao
com a mobilizacédo de reservas, em especial datidgpe proteinas, compostos de reservas
majoritarios em sementes de mamao.

Verificou-se que as analises de diversidade e dodnpetros genéticos com base na
avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas ieldgicas das sementes de mamoeiro sédo
eficientes na caracterizacdo do desempenho ieigendtipos. Ao caracterizar 0s estresses
luminoso, salino e hidrico durante a germinacamniogeradas informacdes relevantes para
auxiliar na escolha de gendétipos (ou de progersjale maior desempenho germinativo em
condicgdes especificas de fatores ambientais esiress

Entre os gendtipos avaliados, observou-se querabiblENF/Caliman 01 apresentou
maior potencial de germinacéo e resposta positivaandicdes de estresse, em especial sob
salinidade e restricdo hidrica. Para este gendtgrificou-se que as sementesdpresentam
maior qualidade fisico-quimica e fisiologica. N&b dbservada reducdo do vigor hibrido da

geracdo segregante, sendo que as plantas da gésag@esentam, em média, desempenho



194

igual ou superior aiF Foi verificado, no entanto, maior heterogeneidaee as plantas da
geracao k

Conforme esperado, observou-se que qualidade dasnsss esta associada a maior
sobrevivéncia das plantas em campo. No entantermigacdo e o vigor de sementes nao
apresentam relacdo positiva com as caracteristaggetativas e reprodutivas das plantas.

Além disso, foi investigada a aplicacdo da embnegé somatican vitro como
ferramenta capaz de fixar o gendtipo elite. Emherdna sido evidenciada baixa eficiéncia,
assincronia e anomalias durante o processo, asmafdes geradas representam grande
importancia, possibilitando avancos nas pesquiaes @ propagacao clonal em larga escala,
reducdo de custos com sementes e, em especialpdacgp de mudas de mamoeiro

hermafroditas.
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Emergéncia e vigor de mudas de genotipos
de mamoeiro em funcao da irradiancia’

Liana Hilda Golin Mengarda?, José Carlos Lopes?, Rafael Breda Buffon?

ABSTRACT

Emergence and vigor of papaya
genotypes seedlings according to irradiance

Luminosity influences seed emergence in the initial
development of papaya plants, being necessary the identification
of the ideal irradiance level for plantule establishment and
formation of vigorous seedlings. This study aimed to evaluate the
seed emergence and seedlings vigor of four papaya genotypes,
under different irradiance levels. Carica papaya L. seeds,
from the Caliman 01 hybrid, Golden THB, triple hybrid and
JS12 x Waimanalo hybrid genotypes, were evaluated under four
irradiance levels (60 pmol m? s, 130 umol m? s, 580 pmol m?s™
and 1,200 umol m s™). A completely randomized design, in a
4x4 split-plot scheme, with four replications, was used. The
emergence percentage and speed index were evaluated. The
seedlings were measured at 45 and 120 days after sowing (DAS),
concerning root and shoot length and dry matter, being calculated
the root/shoot ratio and absolute growth rate at 120 DAS. The
full sun affected emergence, while the low irradiance affected
seedling growth. The intermediate irradiance (130 pmol m? s’
and 580 umol m? s!') was more suitable to the development of
papaya seedlings up to 120 DAS. The Golden THB genotype
was more sensitive to high irradiance, while the Caliman 01
and JS12 x Waimanalo hybrids tolerated the full sun condition.

RESUMO

A luminosidade influencia na emergéncia de sementes
e no desenvolvimento inicial do mamoeiro, sendo necessaria a
identifica¢@o do nivel de irradiancia ideal para o estabelecimento
de plantulas e formac¢do de mudas vigorosas. Objetivou-
se estudar a emergéncia de sementes ¢ o vigor das mudas
de quatro genoétipos de mamoeiro, em diferentes niveis de
irradiancia. Foram utilizadas sementes de Carica papaya L.
dos gendtipos hibrido Caliman 01, Golden THB, hibrido triplo
e hibrido JS12 x Waimanalo, sob quatro niveis de irradidncia
(60 pmol m? s, 130 pmol m? s, 580 pmol m? s e
1.200 pmol m? s). Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas 4x4, com
quatro repeticdes. Foram avaliados a percentagem e o indice
de velocidade de emergéncia. As mudas foram avaliadas aos 45
e 120 dias apds a semeadura (DAS), quanto ao comprimento
e massa seca da raiz e da parte aérea, sendo calculadas a
razdo raiz/parte aérea ¢ a taxa de crescimento absoluto, aos
120 DAS. O sol pleno prejudicou a emergéncia, enquanto a
baixa irradiancia prejudicou o desenvolvimento das mudas. A
irradiancia intermediaria (130 pmol m? s ¢ 580 pmol m s)
foi mais adequada ao desenvolvimento das mudas de mamoeiro,
até os 120 DAS. O genétipo Golden THB foi mais sensivel a
elevada irradiancia, enquanto os hibridos Caliman 01 e JS12 x
Waimanalo toleraram a condig@o de sol pleno.

KEY-WORDS: Carica papaya L.; shading; seeds vigor.

INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) ¢ uma planta
amplamente cultivada em regides de clima tropical e
encontra, no Brasil, condi¢des climaticas favoraveis
a sua exploragdo econdmica e alta produtividade.
Por ser uma cultura que necessita de renovacao dos
pomares entre dois e quatro anos, ha grande demanda
por mudas, justificando pesquisas sobre novas tecno-
logias para a melhoria das técnicas de producao de
sementes, propagacdo e producdo de mudas (Lima
et al. 2007, Serrano & Cattaneo 2010).

PALAVRAS-CHAVE: Carica papaya L.; sombreamento; vigor
de sementes.

C. papaya ¢ uma planta herbacea de grande
porte, que apresenta sensibilidade as variagdes de
temperatura, umidade, défice de pressdo de vapor e
luminosidade, variagdes essas que podem afetar os
processos fisiologicos (Machado-Filho et al. 2006,
Lima et al. 2007, Reis & Campostrini 2008). A oti-
mizagdo dos fatores do ambiente, durante o cultivo,
pode propiciar elevacdes nas taxas fotossintéticas,
podendo contribuir para o aumento da produtividade
do mamoeiro (Reis & Campostrini 2008). Sabe-se,
ainda, que o ambiente de cultivo (luminosidade e
temperatura) correlaciona-se com a expressao se-

1. Trabalho recebido em set./2013 e aceito para publicagdo em set./2014 (n° registro: PAT 26429).
2. Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de Producdo Vegetal, Alegre, ES,
Brasil. E-mails: limengarda@gmail.com, jeufes@bol.com.br, rbredabuffon@gmail.com.
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xual do mamoeiro. Baixa luminosidade associada a
elevadas temperaturas favorece a formacgao de flores
estaminadas, indesejaveis (Martelleto et al. 2011).

As variagdes ambientais também atuam duran-
te as fases inicias do desenvolvimento do mamoeiro,
0 que sugere o uso de ambientes protegidos na produ-
¢do de mudas (Aratjo et al. 2006, Costa et al. 2010),
a fim de proporcionar condigdes ambientais ideais
para a expressdo do maximo vigor das sementes.

Trabalhos com sementes de C. papaya vém
sendo realizados, a fim de levantar informacdes
para a producdo de sementes de qualidade e para
a comparagdo do desempenho entre materiais ge-
néticos (Cardoso et al. 2009). No entanto, o uso de
sementes de boa qualidade ndo garante a producdo
de mudas, pois a expressao efetiva do vigor da se-
mente pressupde 6timas condigdes ambientais, para
o estabelecimento das plantulas. O crescimento e
o rendimento final de um material genético sdo o
resultado de suas interagdes com o ambiente, sendo
necessaria, assim, a identificagcdo das condigdes am-
bientais ideais para o estabelecimento de plantulas e
formagdo de mudas vigorosas (Marcos Filho 2005,
Campostrini & Glenn 2007).

O estudo das respostas do mamoeiro a agao
dos fatores ambientais, como a luminosidade, €
importante para minimizar os efeitos indesejados
desses sobre os processos fisiologicos, viabilizando
novas estratégias de manejo, visando a melhores
condi¢des de crescimento e produtividade (Aratjo
et al. 2006, Lima et al. 2007, Reis & Campostrini
2008, Costa et al. 2010, Martelleto etal. 2011). Além
disso, o entendimento das respostas de gendtipos
aos fatores especificos do ambiente pode contribuir
para programas de melhoramento da espécie (Cam-
postrini & Glenn 2007). No entanto, sdo escassos
os estudos que relacionam a luminosidade com a
emergéncia e o desenvolvimento inicial. Em vista
disso, objetivou-se caracterizar a qualidade fisica e
a emergéncia das sementes e o vigor das mudas de
quatro genoétipos de Carica papaya L., em fungdo
da irradiancia.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-
-vegetacdo, no Centro de Ciéncias Agrarias da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo, em Alegre (ES)
(20°36°13”S, 41°11°05”W e altitude de 271 m), com
clima caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso

e precipitacdo média anual de 1.200 mm, entre julho
e novembro de 2011.

Foram utilizadas sementes de quatro genoti-
pos de Carica papaya L., fornecidas pela empresa
Caliman Agricola S/A: hibrido Caliman 01, Golden
THB, hibrido triplo e hibrido JS12 x Waimanalo.
As sementes foram caracterizadas quanto a quali-
dade fisica: umidade (U%), comprimento (mm),
didmetro (mm), peso de mil sementes (g) e nimero
de sementes por kg (S kg!), segundo Brasil (2009),
com modificacdes.

A semeadura foi feita em tubetes plasticos, com
capacidade para 50 mL, contendo substrato comercial
(HS hortali¢as, Holambra substratos®), a 1,5 cm de
profundidade. O experimento foi conduzido em es-
quema de parcelas subdivididas 4x4 (quatro niveis de
irradidncia x quatro genotipos), com quatro repetigoes
de 25 sementes. O fator irradiancia foi obtido com
sobreposi¢do de telas sombrite de cor preta (poliolefi-
na) e a irradiancia determinada por radidmetro (Light
meter LI -250A, LI-COR, USA), sendo observados:
60 umol m? s! (trés telas sombrite), 130 pmol m?s™!
(duas telas sombrite), 580 umol m? s (uma tela
sombrite) ¢ 1.200 pumol m? s! (sol pleno).

Foram realizadas duas avaliacdes do desen-
volvimento das plantulas, aos 45 e 120 dias apés a
semeadura (DAS), utilizando-se quatro repeti¢des de
10 plantas por tratamento. Aos 45 DAS, as mudas que
foram mantidas sob experimentagdo para analise aos
120 DAS foram transplantadas para sacos plasticos
(10 cm x 15 cm) contendo o mesmo substrato descrito
acima. Durante todo o periodo de experimentacao,
foram realizadas irrigagdes diarias. As variaveis
avaliadas foram:

a) Emergéncia (E) - avaliada diariamente, até
a estabilizacdo, considerando-se emersas as plantulas
cujos cotilédones encontravam-se acima do substrato;

b) indice de velocidade de emergéncia (IVE) -
conduzido concomitantemente ao teste de emergén-
cia, calculado conforme Maguire (1962);

¢) Diametro do coleto (DC) - determinado na
base do caule, com o auxilio de paquimetro digital, apds
45 ¢ 120 DAS, sendo o resultado expresso em mm;

d) Comprimento da raiz (CR) e da parte aérea
(CPA) - aos 45 ¢ 120 DAS, avaliaram-se o compri-
mento de raiz primaria e parte aérea das plantulas,
com o auxilio de uma folha milimetrada, medindo-se
da extremidade da raiz até o coleto (CR) e do coleto
a extremidade da parte aérea (CPA), sendo os resul-
tados expressos em cm;
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¢) Massa seca da raiz (MSR) e da parte a¢-
rea (MSPA) - aos 45 ¢ 120 DAS, as plantas foram
seccionadas no coleto, raizes e parte aérea, acondi-
cionadas em sacos de papel e mantidas em estufa de
circulagdo forcada de ar, a temperatura de 70°C, até
atingirem massa constante (72 horas), sendo pesadas
em balanga analitica com precisdo de 0,0001 g e os
resultados expressos em mg;

f) Taxas de crescimento - a partir das medidas
de massa seca realizadas aos 45 (t,) e 120 (t,) DAS,
foram calculadas a razao entre massa de raiz e parte
aérea (R:PA) e a taxa de crescimento absoluto (TCA =
M, - M/ t,-t), conforme descrito por Hunt (1982),
em que M, = massa inicial; M, = massa final; t =
tempo inicial; t,= tempo final.

Os dados em percentagens de emergéncia fo-
ram transformados em arco-seno Vx/100 ¢ os dados
de indice de velocidade de emergéncia em Vx + 0,5.
Os resultados foram submetidos a analise de vari-
ancia. A resposta do fator irradidncia foi avaliada
por analise de regressdo, sendo adotados modelos
significativos (p < 0,05) e com maior coeficiente de
determinagdo do ajuste da regressdo (R?). As médias
do fator genotipo foram comparadas pelo teste Tukey
(p £0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a qualidade fisica das sementes
dos genoétipos de mamoeiro, observou-se que os hi-
bridos Caliman 01 e JS12 x Waimanalo apresentaram
maior umidade, sendo que Caliman 01 também apre-
sentou maior comprimento e peso de mil sementes
(Tabela 1).

A umidade das sementes pode influenciar na
velocidade de absor¢ao de agua, durante o processo
de embebicdo, sendo que teores de agua abaixo dos
ideais podem comprometer o processo germinati-
vo. Para mamaio, a secagem de sementes até 7,7%
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de umidade tem efeito positivo sobre o seu vigor
(Berbert et al. 2008), conforme os valores médios de
umidade observados para os hibridos Caliman 01 ¢
JS12 x Waimanalo. Em estudos comparativos, a umi-
dade ndo deve variar mais que 2% entre as amostras
(Marcos Filho 2005). Neste estudo, foi observado
variagdo de 1,62% entre os gendtipos, sendo que o
hibrido JS12 x Waimanalo apresentou a maior € 0o
hibrido triplo a menor umidade.

Caliman 01 apresentou maior média de com-
primento e peso de mil sementes (Tabela 1). No geral,
sementes que apresentam maior tamanho (e massa)
também apresentam maior emergéncia e desenvol-
vimento inicial das plantulas. Em trabalho realizado
com sementes de Tecoma stans, sementes de maior
tamanho geraram plantulas mais vigorosas (maior
massa seca), principalmente nos trés primeiros meses
de desenvolvimento (Socolowski et al. 2011). Isso
pode estar relacionado a maior disponibilidade de
recursos armazenados na semente, para 0 momento
inicial da germinacdo, quando a plantula ndo realiza
fotossintese.

Para a percentagem ¢ velocidade de emergén-
cia, observou-se interacdo significativa entre genotipo
e irradiancia (Tabela 2). No geral, a irradiancia baixa
e intermediaria proporcionaram maior emergéncia.
Para o hibrido Caliman 01 e Golden THB, foi obser-
vado ajuste ao modelo quadratico de regressdo, com
tendéncia a aumento da emergéncia, em irradiancias
intermedidrias. Para o hibrido triplo, houve ajuste ao
modelo linear, sendo observada tendéncia a redugdo
da emergéncia, com o aumento da irradiancia. As
médias do hibrido JS 12 x Waimanalo, em resposta
aos niveis de irradiancia, foram iguais, ndo sendo
aplicada regressao.

Para 60 pumol m? s' e 580 umol m? s de
irradiancia, o hibrido triplo apresentou menor emer-
géncia que os demais gendtipos. Para 130 pmol m2s™!
de irradiancia, os hibridos Caliman 01 e¢ JS12 x

Tabela 1. Caracteristicas fisicas das sementes de diferentes genotipos de C. papaya: umidade (U), comprimento (C), didmetro (D),
peso de mil sementes (PMS) e nimero de sementes (S) (Alegre, ES, 2011).

. U D PMS S
Genotipo % mm o ke
Caliman 01 7,84 a 5,52a 3,05a 17,9 a 5,58 ¢
Golden THB 6,69 b 4,48 ¢ 3,07a 13,4 ¢ 7,45 a
Hibrido triplo 6,48 b 5,00 b 2,87 a 15,3b 6,56 b
JS12 x Waimanalo 8,10 a 5,18b 3,16 a 13,7 ¢ 7,28 a
C.V. (%) 5,71 4,39 5,64 5,27 5,76

Médias seguidas de letras iguais sdo agrupadas pelo teste Tukey (p < 0,05) (n = 4).
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Tabela 2. Emergéncia e indice de velocidade de emergéncia de plantulas oriundas de sementes de Carica papaya L. submetidas a

diferentes niveis de irradiancia (Alegre, ES, 2011).

Irradiancia (umol m2 s™)

Genotipo 0 130 580 1200 Equagdo de regressao R?
Emergéncia (%)
Caliman 01 97 a 100 a 96 a 73 b 97,4+ 1,63 102x™- 3,09 10°x** 99,67
Golden THB 94 a 78 b 84 a 47 ¢ 84,2+ 1,92 102x™-4,21 10°x>** 94,64
Hibrido triplo 65b 80 b 65b 60 be 71,4 -9,89 10-3x* 46,75
JS12 x Waimanalo 91 a 89 ab 94 a 89 a - -
C.V. (%) =991
Indice de velocidade de emergéncia

Caliman 01 1,12a 1,14a 0,54 b 0,66b 1,30 -2,00 103x** + 1,21 10°x*** 96,33
Golden THB 1,04 a 091b 0,99 a 0,42¢ 0,95 +4,61 10*™-0,75 107x*** 94,93
Hibrido triplo 0,73 b 0,92 b 0,59 b 0,63 b 0,82 - 1,88 104x** 44,29
JS12 x Waimanalo 1,04 a 1,04 ab 1,03 a 0,93 a - -

C.V. (%) = 11,26

Médias seguidas por mesma letra (genotipos) ndo diferem entre si, pelo teste Tukey (p <0,05) (n=4). **, * ¢ ™: significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
R2= coeficiente de determinagdo do ajuste da regressdo. - médias sio estatisticamente iguais e, portanto, ndo se aplica regressdo.

Waimanalo apresentaram maior emergéncia e, nessa
condigdo, Caliman 01 se destaca por ter apresenta-
do 100% de germinagdo. Na condigdo de sol pleno
(1.200 pmol m? s™), o hibrido JS12 x Waimanalo
apresentou a maior emergéncia e o genotipo Golden
THB a menor emergéncia (Tabela 2).

Com relacdo ao indice de velocidade de
emergéncia (IVE), foi observado ajuste ao modelo
quadratico de regressdo, para o hibrido Caliman 01
¢ Golden THB. Para o hibrido triplo, houve redugao
linear da velocidade de germinagdo, com o aumento
da irradiancia. Para o hibrido JS12 x Waimanalo, as
médias de IVE, em resposta aos niveis de irradiancia,
foram iguais (Tabela 2). Observou-se que o hibrido
triplo apresentou menor média, com relag@o aos de-
mais gendtipos, em 60 umol m? s de irradiancia. O
hibrido JS12 x Waimanalo apresentou maior média na
condi¢do de sol pleno (1.200 umol m2 s) (Tabela 2).

Em geral, observou-se que o sol pleno
(1.200 umol m? s de irradiancia) foi prejudicial
ao processo germinativo. Segundo Carvalho &
Nakagawa (2012), temperaturas inferiores ou supe-
riores a 6tima (associadas a menor e maior luminosi-
dade) tendem a reduzir a velocidade de germinacao,
expondo as plantulas a fatores adversos por maior
periodo.

Os hibridos Caliman 01 e JS12 x Waimanalo
apresentaram médias de emergéncia e [IVE superiores
aos demais gendtipos, nos diferentes niveis de irra-
diancia. A resposta diferenciada entre os genotipos
pode ser atribuida as suas caracteristicas genéticas.
Mesmo quando fornecidas condi¢des idénticas para

a germinagdo, algumas sementes originam plantulas
com maior taxa de crescimento, em fungdo de apre-
sentarem maior capacidade de transformagéo do su-
primento de reservas dos tecidos de armazenamento
¢ maior incorporagdo desses pelo eixo embrionario
(Marcos Filho 2005).

Ainda em fun¢do de o hibrido Caliman 01
apresentar maior tamanho de sementes (comprimento
¢ PMS), associado a boa qualidade fisiologica (emer-
géncia e IVE), as respostas germinativas dos geno-
tipos de mamoeiro parecem ter relacdo com a qua-
lidade fisica das sementes. Socolowski et al. (2011)
afirmam que, enquanto a emergéncia das plantulas
esta diretamente relacionada a massa das sementes,
a sobrevivéncia das plantulas esta relacionada a pre-
seng¢a da luz. Assim, as diferencas podem ser visiveis
nos momentos iniciais do desenvolvimento e, apos
a obtencdo do estande de plantulas, existe tendéncia
de uniformidade entre as mudas.

Com relagdo ao desenvolvimento inicial das
plantulas, avaliado aos 45 e 120 DAS, houve altera-
¢oes significativas, quanto ao crescimento e incre-
mento de biomassa das plantulas dos genotipos de
mamao, em diferentes irradiancias, sendo observada
interacdo significativa entre os fatores gendtipo e
irradiancia (Tabelas 3 ¢ 4).

De acordo com a avaliacdo aos 45 DAS,
a irradidncia de 60 umol m? s prejudicou o de-
senvolvimento das raizes, enquanto o sol pleno
(1.200 umol m? s') reduziu o desenvolvimento da
parte aérea. Para 1.200 umol m? s™! de irradiancia, o
gendétipo Golden THB foi o0 mais prejudicado, quanto
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Tabela 3. Médias das variaveis de crescimento inicial das plantulas de Carica papaya L. submetidas a diferentes niveis de irradiancia,

aos 45 dias apos a semeadura (Alegre, ES, 2011).

Irradiancia (umol m? s™)

Genotipo 0 130 580 1200 Equacao de regressao R?
Comprimento da raiz (cm)
Caliman 01 11,4a 13,1 ab 142 a 139a 11,5 + 8 103x** - 5 10°x>** 82,88
Golden THB 119a 13,7a 14,0 ab 12,7b 12,2+ 6 103x** - 5 106x** 5943
Hibrido triplo 11,4a 12,6 b 13,2b 139a 11,9 + 1,82 103x** 80,46
JS12 x Waimanalo 11.4a 12,2 b 132b 139a 11,7 +2 103x** 89,99
C.V. (%) =432
Comprimento da parte aérea (cm)
Caliman 01 13,1a 16,0 a 10,5 a 6,2a 15,16 - 7,45 1073x** 88,48
Golden THB 12,3 ab 11,6 ¢ 10,3 ab 55a 12,2 - 1,4 103x™- 3 10°x¥** 99,29
Hibrido triplo 11,6 be 1320 9,3 be 59a 12,88 - 5,84 1073x** 93,62
JS12 x Waimanalo 10,7 ¢ 11,7 ¢ 9,0c 6,7 a 11,50 - 4,02 103x%** 94,43
C.V. (%) =6,04
Diametro do coleto (mm)
Caliman 01 0,29 a 033a 033 a 021b 0,3+ 1,9 10%** -2 107x*** 95,66
Golden THB 0,29 a 0,25b 0,30 a 0,16¢c 0,3+ 1,8 10%x** -2 107x>** 84,47
Hibrido triplo 0,28 a 0,29 ab 0,30 a 0,20b 0,3+ 1,510%* -2 107x*** 9928
JS12 x Waimanalo 0,25a 0,27 b 0,29 a 0,26 a - -
C.V. (%)= 28,70
Massa seca da raiz (mg)
Caliman 01 8,1la 20,1 a 299 a 16,8b 7,6 +7,1 10%x** -5 10°x*** 87,30
Golden THB 6,3 a 15,5b 22,0b 83 ¢ 5,9+ 5,5 102x** -4 10°x*** 88,14
Hibrido triplo 64a 1440 23,0b 158b 5,6 +5,210%x** -4 10°x*** 91,16
JS12 x Waimanalo 53a 14,7b 247b 26,4 a 5,1 +5,2 102x** -3 10°x?** 9329
C.V. (%) =12,59
Massa seca da parte aérea (mg)
Caliman 01 51,4a 98,3 a 879a 36,8b 62,4 +0,12x** - 1,2 10“x¥** 67,47
Golden THB 414 a 57,7 ¢ 64,9b 20,2 ¢ 40,3 +0,10x** - 10 104x2** 9511
Hibrido triplo 458 a 75,6 b 69,0 b 32,1 bc 52,4 +0,08x** - 8,3 10°5x2** 73,15
JS12 x Waimanalo 36,7 a 64,5 be 71,5b 648a  41,3+0,09x**-6,1 10°x*** 64,37

C.V. (%) = 13,73

Médias seguidas por mesma letra (gendtipos) ndo diferem ente si, pelo teste Tukey (p <0,05) (n=4). **, * ¢ ™: significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
R?= coeficiente de determinagdo do ajuste da regressdo. - médias sdo estatisticamente iguais e, portanto, nio se aplica regressao.

ao comprimento das raizes, diametro do coleto e
massa seca das raizes, enquanto o gendtipo Hibrido
JS12 x Waimanalo apresentou maior massa seca da
raiz e da parte aérea e didmetro do coleto. Caliman 01
apresentou maior comprimento e massa seca da parte
aérea, em irradiancia intermediaria (130 pumol m?s™!
e 580 umol m? s) (Tabela 3).

Aos 120DAS, abaixairradiancia (60 umolms™)
influenciou negativamente no desenvolvimento das
mudas. Para todas as caracteristicas avaliadas, em
todos os genotipos, foi observada resposta ajustada
ao modelo quadratico, com tendéncia ao aumento
do desenvolvimento das plantulas sob irradiancias
intermediarias (130 pmol m? s e 580 wmol m? s™)
e reducdo na irradiancia baixa e alta (60 umol m?s™!
e 1.200 umol m? s!) (Tabela 4).

Para a maioria dos genétipos, houve menor
desenvolvimento da parte aérea (CPA) no tratamento
a sol pleno, o que pode estar relacionado aos meca-
nismos de dissipagdo do excesso de energia luminosa
(Campostrini & Glenn 2007, Reis & Campostini
2008), sugerindo a necessidade de sombreamento,
durante o desenvolvimento inicial. Aos 45 DAS, no
entanto, a pleno sol (1.200 umol m s™), o hibrido
JS12 x Waimanalo apresentou maiores médias de
diametro do coleto e massa seca das plantulas, o que
pode indicar que esse gendtipo apresenta um meca-
nismo eficiente de dispersao do excesso de luz pelos
fotossistemas, evitando fotodanos e maximizando
a eficiéncia fotossintética e o crescimento, nessa
condi¢do (Hunt 1982, Campostrini & Glenn 2007,
Lima et al. 2007).
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Tabela 4. Médias das variaveis de crescimento inicial das mudas de Carica papaya L. submetidas a diferentes niveis de irradiancia,

aos 120 dias apods a semeadura (Alegre, ES, 2011).

Irradiancia (umol m? s™)

Gendtipo 0 130 530 1200 Equac@o de regressao R?
Comprimento da raiz (cm)
Caliman 01 16,1 a 179b 28,8 a 27,8a  13,5+3,9 102x** - 2,3 10°x*** 99,81
Golden THB 15,8 a 16,6 b 29,8 a 22,8b  11,9+5,1 102%x** - 3,5 10°x*** 98,03
Hibrido triplo 17,5 a 235a 289 a 234b 17,1 +3,6 102x** - 2,6 10°x?** 88,13
JS12 x Waimanalo 16,7 a 18,6 b 26,4 a 29,6 a 153 +2,6 10%x** - 1,2 10°x*** 99,97
C.V. (%) =993
Comprimento da parte aérea (cm)
Caliman 01 38,5a 60,3 a 553a 29.9a 43,5+5,8102x** - 5,8 10°x*** 70,80
Golden THB 39,5a 46,2 b 60,2 a 16,0b 34,2 +0,10x** - 9,7 10°x*** 99,96
Hibrido triplo 447 a 60,2 a 52.6a 19,7b 48,3 +4,3 102x** - 5,6 10°x>** 90,03
JS12 x Waimanalo 382a 50,7b 423b 225ab 422 +2.1102x™-3,1 10°5x*** 83,63
C.V. (%) =10,95
Diametro do coleto (mm)
Caliman 01 0,60 a 0,77 a 0,86 a 0,75a 0,6 +7,510%x**-5610%x>** 78,53
Golden THB 0,58 a 0,60 b 0,80 a 0,53b  0,5+9,410“x** - 7,7 10%x>** 98,00
Hibrido triplo 0,66 a 0,78 a 0,80 a 0,68a 0,7+4,510%**-37107x>** 68,65
JS12 x Waimanalo 0,62 a 0,75 a 0,74 a 0,67a 0,7+3410%%*-2,7107x>* 46,58
C.V. (%) = 8,98
Massa seca da raiz (mg)
Caliman 01 42,5a 211 a 528 a 464 a -6,15 + 1,45x** - 8,85 10°x*** 97,88
Golden THB 43,5a 59,2b 459 ab 167 ¢ -82,7 + 1,58x** - 1,14 103x*** 97,03
Hibrido triplo 92,5a 203 a 509 a 371b 27,1 + 1,35x** - 8,87 10*x*** 99,60
JS12 x Waimanalo 74,5 a 221 a 395b 422 ab 65,7 +0,86x** - 4,76 10x*** 9442
CV. (%)=17,53
Massa seca da parte aérea (mg)

Caliman 01 488 a 1.287 a 1.762 a 1.266 a 524 + 3.8x** - 2,67 10°3x*** 79,79
Golden THB 430 a 665 b 1.721 a 447 ¢ 109 + 5,1x** - 4,00 103x*** 99,79
Hibrido triplo 667 a 1.244 a 1.714 a 747 b 616 + 3,7x** - 298 10°x*** 90,32
JS12 x Waimanalo 442 a 1317 a 1.152b 679 be 673 + 1,9x** - 1,62 103x>** 38,99

C.V. (%)= 14,42

Médias seguidas por mesma letra (gendtipos) ndo diferem ente si, pelo teste Tukey (p < 0,05) (n=4). **, * ¢ ™: significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

R?= coeficiente de determinagdo do ajuste da regressao.

Reis & Campostrini (2008) investigaram a
eficiéncia fotoquimica do mamoeiro em campo,
em duas épocas do ano, verificando que a menor
assimilacdo fotossintética teve relacdo com a maior
luminosidade (dias com auséncia de nuvens). Em-
bora a luz insuficiente, ou em excesso, possa causar
comprometimentos no processo fotossintético, as
plantas possuem mecanismos para evitar os danos
fotoinibitorios.

No entanto, dependendo da intensidade da irra-
diancia imposta, os processos fotossintéticos podem
ser comprometidos e, consequentemente, ocorrer
menor incremento de biomassa das plantas. Como
resposta, as plantas investem mais no desenvolvi-
mento da parte aérea e na superficie foliar, mas de
forma desequilibrada, levando a formagéo de plantas

estioladas e frageis (Hunt 1982) e mudas sem padrao
adequado para serem levadas a campo. Dessa forma,
o aumento do comprimento da parte aérea (CPA), sob
baixa irradiancia (60 umol m?s™), pode indicar uma
fuga a condicdo estressante, pela falta de luz, e nédo
maior desenvolvimento inicial das mudas. Assim,
devem ser observadas outras caracteristicas, como
o diametro do coleto, razdo entre a massa da raiz e
da parte aérea e taxas de crescimento.

Em relacdo ao diametro do coleto (DC),
foram observadas respostas ajustadas ao modelo
quadratico, com aumento nas irradidncias interme-
diarias (130 pmol m? s ¢ 580 umol m? s!) para
todos os genotipos, a exce¢do do hibrido JS12 x
Waimanalo, na avaliagdo aos 45 DAS, que manteve
média constante.
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Neste estudo, observou-se que, até os 120 DAS
(quatro meses de cultivo), os genétipos de mamao
avaliados apresentaram maior germinagdo e de-
senvolvimento inicial das plantas, em irradidncia
intermediaria. No entanto, ap6s 12 meses de cultivo,
Martelleto et al. (2008) verificaram maior diametro
do tronco do mamoeiro, em tratamentos a sol pleno,
com didmetro 15% superior, em relacdo ao sombre-
amento. [sso sugere a necessidade de sombreamento
nas fases iniciais do estabelecimento das plantulas
(germinagdo), mas indica que o sombreamento in-
tenso pode ser prejudicial, no decorrer do seu cultivo
(desenvolvimento das mudas). Como plantas com
maior didmetro de coleto sdo muito importantes, do
ponto de vista agronémico, tendo-se em vista a estrei-
ta correlacdo entre diametro do tronco e produgao de
frutos, no mamoeiro (Ferreira et al. 2012), é necessa-
rio o aumento gradual dos niveis de irradiancia, para
que tal relacdo se estabeleca e mudas mais vigorosas
possam ser produzidas.

O aumento dos niveis de irradiancia também
¢ imprescindivel, porque as condi¢cdes ambientais
influenciam em processos fisiologicos capazes de
alterar a expressdao sexual do mamoeiro: menor
irradiancia induz a formagao de flores estaminadas
(plantas masculinas, indesejaveis) (Martelleto et al.
2011).

Aos 45 e 120 DAS, para todos os genotipos
estudados, observou-se tendéncia a maiores mé-
dias de massa seca das plantulas, em irradiancias
intermediarias (Tabelas 3 e 4), assim como maiores
relagdes entre massa seca das raizes e da parte aérea
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(Tabela 5). Em geral, a relag@o entre a massa da parte
radicular (R) deve ser proxima a da parte aérea (PA),
para que a muda tenha um bom desenvolvimento no
campo (Hunt 1982). Além disso, a varia¢ao da relag@o
R/PA é um indicativo da capacidade de os genotipos
se ajustarem a condi¢do de sombreamento.

Para os genotipos de mamoeiro avaliados neste
estudo, a relagdo R/PA sugere maior alocagdo de
massa seca para a parte aérea das plantas sob irradi-
ancia baixa (60 pmol m? s'), com menores médias
de R/PA, quando comparada aos demais niveis de
irradiancia (Tabela 5). Essa resposta pode represen-
tar prejuizo ao desenvolvimento das mudas e, com
isso, novamente observa-se tendéncia a necessidade
de redugdo gradual do sombreamento, durante a
produgdo de mudas de mamoeiro (Lima et al. 2007,
Martelleto et al. 2008).

Lima et al. (2007) avaliaram indices fisiologi-
cos, como taxas de crescimento relativo e absoluto,
de mudas de mamoeiro, em casa-de-vegetagao. Tais
indices mostraram-se ferramentas eficientes para
identificar e comparar diferentes materiais genéticos,
durante o crescimento inicial de plantas de mamoeiro.
Essas analises sdo um instrumento simples e preciso,
para avaliar as respostas fisiologicas, pois, assim, é
possivel conhecer a cinética de produgdo de biomassa
das plantas (Benincasa 2003).

No presente estudo, a avaliagdo da taxa de
crescimento absoluto dos gendtipos indica que
as irradidncias intermediarias (130 wmol m? s ¢
580 umol m? s™') promoveram maior incremento de
biomassa nas mudas. Taxa de crescimento absoluto

Tabela 5. Razdo entre massa seca da raiz e da parte aérea e taxa de crescimento absoluto de plantulas oriundas de sementes de Carica
papaya L. submetidas a diferentes niveis de irradiancia (Alegre, ES, 2011).

Irradiancia (umol m s™)

Genotipo 0 130 530 1200 Equagao de regressao R?
Razdo raiz/parte aérea
Caliman 01 0,10b 0,16 a 0,28 be 0,40b 0,1 +4 10*x** - 1,1 107x*** 98,72
Golden THB 0,10b 0,10b 0,27 ¢ 0,52 a 0,08 + 3 10#x** - 0,7 107x>** 99,83
Hibrido triplo 0,14 ab 0,17 a 0,32 ab 0,52 a 0,12 + 3,34 10-4x** 99,98
JS12 x Waimanalo 0,16 a 0,18a 0,34 a 0,50 a 0,14 + 4 10*x** - 0,8 107x>** 99,98
C.V. (%) =8,32
Taxa de crescimento absoluto (mg dia™)

Caliman 01 6,28 a 18,40 a 28,96 a 22,34 a 6+ 6,8 102x** - 4,5 10-x>** 87,77
Golden THB 5,68 a 8,68 b 27,90 a 7,80 ¢ -0,3 +0,1x** - 6,7105x>** 99,23
Hibrido triplo 942 a 18,09 a 28,40 a 14,62 b 7,8 +0,07x** - 5 10-5x2** 93,90
JS12 x Waimanalo 6,34 a 19,44 a 19,32 b 13,46 b 9,2 +0,04x** - 2,7 10-5x>** 45,30

C.V. (%) = 14,45

Médias seguidas por mesma letra (gendtipos) ndo diferem ente si, pelo teste Tukey (p < 0,05) (n=4). **, * e ™: significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

R?= coeficiente de determinagdo do ajuste da regressdo.
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inferior foi verificada para todos os genétipos, em
60 umol m? s! (Tabela 5).

O gendtipo Caliman 01 apresentou maior
crescimento, em relacdo aos demais genotipos, em
1.200 pumol m? s! de irradiancia, enquanto o geno-
tipo Golden THB apresentou taxas de crescimento
inferiores aos demais gendétipos, em 130 pmol m2s™!
e 1.200 umol m? s! (Tabela 5).

Variagao da massa da raiz, em relagdo a parte
acrea, ¢ da taxa de crescimento absoluto podem ser
empregadas para descrever as preferéncias ecolo-
gicas das plantas, quanto a disponibilidade de luz
(Lambers & Poorter 1992). A analise de crescimento
tem sido usada na tentativa de explicar diferencas
no crescimento de ordem genética, ou resultante de
modificagdes do ambiente, e constitui ferramenta
eficiente para a identificacdo de materiais promis-
sores, além de identificar caracteristicas que, no
crescimento inicial, indiquem possibilidade de au-
mento no rendimento da planta adulta, favorecendo
trabalhos de melhoramento, na busca por materiais
mais produtivos (Lima et al. 2007).

Com base nessas analises, € notoria a influén-
cia da luminosidade no desenvolvimento inicial dos
gendtipos de mamoeiro: as irradiancias intermedia-
rias (130 umol m? s e 580 umol m? s!) promoveram
bom desempenho germinativo e desenvolvimento das
mudas. Os extremos de irradiancia (60 umol m2s'e
1.200 umol m? s') se mostraram prejudiciais, uma
vez que, nos momentos iniciais do desenvolvimento,
o sol pleno prejudica a emergéncia e, durante o de-
senvolvimento das mudas, a baixa irradiancia reduz
acentuadamente o desenvolvimento radicular, em
relacdo ao da parte aérea, o didmetro do coleto das
mudas e a taxa de crescimento absoluto.

CONCLUSOES

1. A elevada irradiancia (1.200 umol m2 s)
prejudicou a emergéncia e a baixa irradiancia
(60 umol m™ s') o desenvolvimento das mudas.

2. As irradiancias intermediarias (130 pmol m? s!
e 580 umol m? s') mostraram-se adequadas a
emergéncia e desenvolvimento das mudas, até os
120 dias.

3. O gendtipo Golden THB foi o mais sensivel a
condig¢do de sol pleno, enquanto os genodtipos
Caliman 01 e o hibrido JS12 x Waimanalo to-
leraram a luminosidade mais intensa, durante a
emergéncia e o desenvolvimento inicial das mudas.
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Artigo aceito para publicacdo na Bioscience Journal

DESEMPENHO DE GENOTIPOS DE MAMOEIRO QUANTO A QUALID ADE FISICAE

FISIOLOGICA DE SEMENTES E ANALISES DE DIVERSIDADE

PERFORMANCE OF PAPAYA GENOTYPES AS TO THE SEEDS PSYCAL AND

PHYSIOLOGICAL QUALITY AND DIVERSITY ANALYSIS

RESUMO: Objetivou-secom este trabalho avaliardesempenho de sementes de oito gendtipos de
Carica papaya L. antes e ap0s o0 envelhecimento acelerado. Feratiadas as caracteristicas
fisicas: umidade, comprimento, didmetro e peso desementes. Sementes ndo envelhecidas
(controle) e sementes submetidas ao envelhecinaesterado (43 °C por 72 h) foram semeadas em
rolo de papel germitest e mantidas em BOD a 20E3%68ram avaliadas: porcentagem e frequéncia
de germinacao, indice de velocidade de germinaeagmo médio de germinagdo e porcentagem de
plantas normais. Apds 30 dias da semeadura forafiradus comprimentos da parte aérea e da raiz,
massas fresca e seca das plantulas. Em sementesnmnéiecidas, o gendtipo Caliman 01
apresentou maiores porcentagem, velocidade e homoigele de germinagcdo, e maior
porcentagem de plantulas normais. As sementes lolidbliJS12 x Waimanalo apresentaram maior
vigor ap6s o envelhecimento (84% de germinagdo % €8 plantulas normais). A analise de
diversidade identificou como dissimilares os ggragiCaliman 01 em sementes ndo envelhecidas e
o Hibrido JS12 x Waimanalo em sementes ap0s o leunieiento. Estes gendtipos apresentam
maior desempenho com base nas caracteristicaasfisifisiologicas das sementes e na analise de
diversidade nas respectivas condi¢des. O tempoontidigerminacéo é a caracteristica que mais
contribui para a separacdo dos genotipos em sesnaéte envelhecidas enquanto, em sementes

envelhecidas, é o comprimento de raiz.



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

PALAVRAS-CHAVE : Carica papaya L. Germinacédo. Vigor. Teste de envelhecimentoesiadb.

Estatistica multivariada.

ABSTRACT: The objective of this study was to evaluate thedsgqeerformance in eigl@arica
papaya genotypes, before and after accelerated aging Wst evaluated the seeds physical
characteristics: humidity, length, diameter andghebf thousand seeds. Not aging seeds (control)
and seeds subjected to accelerated aging test (@3ot 72 h) were germinates in paper roll
germitest and maintained in BOD at 20-30 ° C. Ftbendaily count, was evaluated the germination
percentage and frequency, the speed of germinati@x, germination time, and the normal plants
percentage. After 30 days of culture were evalubgrdths of shoot and root, fresh and dry weight
of seedlings. In control seeds, the Caliman Ol teo had higher percentage, speed and
uniformity of germination, and higher normal seed8 percentage. Seeds of the Hybrid JS12 x
Waimanalo genotype showed higher vigor after agB4fo of germination and 93% of normal
seedlings). The diversity analysis identified assoiilar the Caliman 01 genotype in control seeds
and the Hybrid JS12 x Waimanalo genotype in aftgng seeds. This genotypes have higher
performance based on assessments of physical amsiblagical quality of seeds and diversity
analysis in this conditions. The germination timaswthe feature that most contributes to the
separation of genotypes in control seeds, andaidength in after aging seeds.

KEYWORDS: Carica papaya L. Germination. Vigor. Accelerated aging test. Mudriate

statistical.

INTRODUCAO

A cadeia produtiva do mamé&o representa uma imgertatividade econémica para o Brasil.

Algumas caracteristicas da cultura oneram os cud®sproducdo, principalmente aquelas

relacionadas aos gastos com sementes. O mamoeieseata um ciclo de produgdo com
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aproveitamento comercial de aproximadamente das,a® ainda, deve ser feito o plantio de trés
mudas por cova, para garantir a permanéncia denpehms uma planta hermafrodita, triplicando o
namero de propagulos semeados. Desta forma, deggdemanda e o elevado preco das sementes
tém levado muitos fruticultores a utilizar plantisgcessivos com as geragbes F2, F3 e F4 de
hibridos, causando problemas relacionados a perdadr e segregacdo (MARIN et al., 2006 a, b ;
SERRANO; CATTANEO, 2010). Tais informagdes evidant a necessidade de pesquisas que
identifiquem genotipos superiores em relagdo aidp@d fisica e fisiologica de sementes de
mamao.

A qualidade fisiolégica das sementes baseia-se wcomjunto de caracteristicas que
determinam seu valor para a semeadura, sugerinel® guotencial de desempenho das sementes
somente pode ser identificado quando considerdéia da sanidade, a interacdo de atributos de
natureza genética, fisica e fisiolégica (HAMPTON02). Estudos que avaliam a qualidade
fisiologica de sementes trazem informagfes imptetampara a producdo, armazenamento e
otimizagdo da germinacdo de sementes de maméo (MNEREt al., 2005; SARI et al., 2005;
TOKUHISA et al., 2007, 2008; BERBERT et al., 200®PES et al., 2009; CARDOSO et al.,
2009; SANTOS et al., 2009, DIAS et al., 2010). Motglo de se obter lavouras mais produtivas e
frutos de 6tima qualidade, soma-se a contribuigianglhoramento genético, que disponibiliza
sementes com atributos aperfeicoados e desempditiente, trazendo beneficios quanto as
praticas culturais, propagacéo e producdo (MARCQE®, 2005; MELETTI et al., 2011).

O teste de germinacao € usado mundialmente paliaravgualidade fisiologica de sementes
de diferentes lotes, gendtipos ou espécies. Naoenteecomendam-se a utilizacdo de outros testes,
como aqueles que avaliam o vigor das sementes) @ssno o teste de envelhecimento acelerado,
considerado um dos mais sensiveis e eficientes stimag o vigor das sementes para diversas
espécies (AOSA, 2002). Este teste também é usadadentificar o potencial de desempenho de
sementes de genotipos, uma vez que pode indicarimatresistentes ou tolerantes a estresses

(MARCOS FILHO, 2005). Embora as amostras apreseng@mminacdo semelhante, podem
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apresentar diferentes niveis de vigor, o que éudttd ao fato de que as primeiras alteracdes nos
processos bioquimicos associados com a deterionaginfestam-se antes de ocorrer reducdo
significativa na capacidade germinativa (DELOUCBRBSKIN, 1973). O teste de envelhecimento
acelerar a deterioragéo e identificar o vigor eatrmstras estudadas. Para a sua condugao de forma
tradicional, Hampton e TeKrony (1995) sugerem o dsa@ombinagéo de temperatura de 41 a 43
°C, pelo periodo de 48 a 72 h.

O vigor de sementes deve ser avaliado com base camunto de caracteristicas que
predizem seu potencial para uma emergéncia rapisef@me, e o desenvolvimento de plantulas
normais sob diferentes condigBes ambientais (A@BA2; HAMPTON, 2002). Para isto, além dos
testes estatisticos univariados, como testes dasé@mnplamente utilizados na experimentacdo na
area de sementes, a estatistica multivariada eodmenos analisando simultaneamente diversas
respostas, conduzindo a andlises mais informatAssanalises de diversidade sdo eficientes para
avaliar os individuos em varios aspectos e propoari uma visao holistica de cada gendtipo
(CRUZ et al., 2011).

Desta forma, objetivou-se avaliar o desempenho itte genétipos de mamoeirdCérica
papaya), antes e apos o envelhecimento acelerado, coennaaavaliacdo das caracteristicas fisicas

e fisiolégicas das sementes, e na andlise de dlaeisentre os gendtipos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Asgélde Sementes (LAS) do Centro de
Ciéncias Agréarias da Universidade Federal do Hepfanto (CCA-UFES). Foram utilizadas
sementes de oito gendtipos de mamoddariCa papaya L.): Caliman 01 geracdo F2 (G1); Tainung

01 geracado F2 (G2); Golden (G3); Caliman 01 (Gdnri8e Solo (G5); THB (G6); Hibrido Triplo
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(G7); e Hibrido JS12 x Waimanalo (G8). O materalfbrnecido pela empresa Caliman Agricola
S/A. Foram realizados os seguintes procedimensvsleacoes:

Caracterizacao fisica -0 teor de &gua inicial das sementes (U%) foi obpdr meio do
método de estufa a 105 + 3 °C por 24 h, utilizaseltrés subamostras de 0,18 g para cada genoétipo
e o0s resultados expressos em porcentagem. O tardasts@mentes foi obtido com o auxilio de um
paquimetro digital, sendo o comprimento (C) carazdo como a distancia entre a base e o apice,
e o diametro (D) a medida da por¢cdo mediana dasrgesi(mm). O peso de mil sementes (PMS)
foi calculado de acordo com Brasil (2009), atendend limites permitidos de coeficientes de
variacédo (CV%).

Envelhecimento acelerado- as sementes foram distribuidas em camada Uolre $ela
suspensa no interior da caixa plastica gerbox cOmUé de agua destilada, em camara tipo BOD
regulada a temperatura de 43 °C por 72 h (HAMPTOEKRONY, 1995; MARCOS FILHO,
2005).

Germinacgdo —o teste de germinacgao foi conduzido em sementesemaelhecidas (Antes
EA) e apds o envelhecimento acelerado (EA). As steseforam distribuidas em rolos de papel
(trés folhas de papel germitest), umedecidos coua @gstilada na propor¢cdo equivalente a 2,5
vezes a massa do papel seco, e mantidasc@mara de germinacdo tipo BOD regulada a
temperatura alternada de 20 — 30 °C. As avaliafgyes feitas diariamente, sendo calculados a
germinacdo (G%), o indice de velocidade de gerrama¢VG) (sementes germinadas com a
protrusao radicular de 0,2 cm, até os 30 dias ap®mmeadura, de acordo com o modelo proposto
por Maguire (1962)); o tempo médio de germinacabl@) (LABOURIAU, 1983), sendo os
resultados expressos em dias; a porcentagem dieilpanormais (PN%), calculado em relagéo ao
total de plantulas germinadas (G%) no final doetéBRASIL, 2009).

Comprimento e massa das plantulas Apos 30 dias da instalacdo do experimento foram
avaliados o comprimento da parte aérea (CPA) aidg€CR) das plantulas normais, expressos em

cm plantuld, e realizada medida de massa fresca (MF) e massa(MS) (estufa de circulacdo
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forcada a 70 °C por 72 h), em balanca analiticd0(, g), e os resultados expressas em mg
plantula®.

Delineamento e analise estatistica O experimento foi conduzido num delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro repesgde 25 sementes por tratamento, em esquema
fatorial 2 x 8, sendo duas condi¢gBes da semente$APA e EA) e oito gendtipos (G1, G2, G3, G4,
G5, G6, G7 e G8). Os resultados obtidos foram stidbosea analise de variancia e ao teste de
Tukey, em nivel de 5% de probabilidade (ASSISTAS, 2012). A partir dos dados obtidos, foi
realizada analise multivariada da divergéncia gemébbjetivando identificar a dissimilaridade
entre gendtipos e, assim, o seu desempenho diferent relacdo a todos os parametros avaliados.
Para as caracteristicas da qualidade fisica (U%),, ®MS) e fisioldgica (G%, IVG, TMG, PN%,
CPA, CR, MF, MS) das sementes foi obtida a Distinguclidiana Média Padronizada e,
posteriormente, efetuados os métodos de agruparhewtirquico de Ligacdo Média entre Grupo
(“Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Méan UPGMA). Com base nas mesmas
caracteristicas aplicou-se o método de otimizagdagdupamento de Tocher (CRUZ; CARNEIRO,
2003), utilizando-se a distancia generalizada deaimobis (B) como medida de dissimilaridade.
Utilizou-se o critério de Singh (1981) para quacdif a contribuicdo relativa de cada caracteristica

para a divergéncia genética (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo a umidade inicial das sementes, olrsenvee médias entre 5,01 (G7) e 7,96
(G2) (base umida) para os diferentes genotiposef@al). O teor de agua das sementes verificado
nos gendtipos em estudo é adequado para a mamuteloc&igor das sementes durante o
armazenamento, visto que o0 comportamento das sesnel® mamao se aproxima daquele
observado em sementes ortodoxas, que tém suaidéalgilestendida pela reducéo do teor de agua

(BERBERT et al., 2008, DIAS et al., 2010). No embam variagdo no teor de agua pode influenciar
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na velocidade de umedecimento das sementes duraémt@amento de envelhecimento e determinar
diferencas na intensidade de deterioragdo. Aléreodieores de agua abaixo dos ideais ou a
incapacidade de absorcdo adequada de agua duramtbedicdo podem comprometer 0 processo
germinativo (MARCOS FILHO, 2005). Berbert et al.0(B) verificaram que a secagem das
sementes de mamao Caliman 01 para teor de agu@%eté@m efeito positivo sobre o seu vigor,
valores préximos daqueles verificados para os gesG1l, G2 e G4 neste trabalho.

Tabela 1 Caracteristicas fisicas das sementes: umidadedbhprimento (C), didametro (D), e peso

de mil sementes (PMS), de oito gendtipos de mamoeir

Genotipo U (%) C (mm) D (mm) PMS (9)
Gl 7,70 a 421 c 2,74 bc 17,2 a
G2 7,96 a 4,22 c 2,67 c 12,7 ¢
G3 552 d 3,66 d 2,24 d 13,4 ¢
G4 7,04 ab 552 a 3,05 ab 17,9 a
G5 6,57 bc 458 bc 3,01 abc 142 c
G6 5,97 cd 4,48 bc 3,07 ab 13,4 c
G7 501 d 5,00 ab 2,87 abc 153 b
G8 5,85 cd 5,18 a 3,16 a 13,7 ¢
F 33,80 ** 25.90 ** 16,23 ** 35,74 **

CV (%) 5,02 5,15 5.16 7,63

Médias seguidas de letras iguais (colunas) nacetif@ntre si pelo teste de Tukey em nivel de 1%
de probabilidade (n=4). F = valor de F calculaddidabpela anéalise de variancia. CV (%) =

coeficiente de variacao.

Os gendtipos G4, G7 e G8 apresentaram maior coraptore diametro médio, nao diferindo
dos genotipos G5 e G6. Os gendtipos G1 e G4 apjeeaen maior peso de mil sementes (PMS).
Segundo Martins et al. (2005), sementes de maméamaler peso (PMS entre 17 e 19 @),
apresentam melhor resposta quanto a avaliacdogo, walores correspondentes aos verificados
neste trabalho para G1 (17,2 g) e G4 (17,9 Q).

De acordo com o teste de germinacdo de sementesnnéthecidas (Antes EA), o genotipo
Caliman 01 (G4) apresentou maior porcentagem daigacao (94%) maior IVG (2,30), e menor
tempo meédio de germinacdo (9 dias) comparado aowidegenostipos (Tabela 2). Também

apresentou alta porcentagem de plantulas norm8t)(9Estudos anatdmicos com sementes de
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mamao permitiram observar a existéncia de difeeegéruturais e dimensionais entre diferentes
genotipos, o que pode interferir diretamente napagtas as condi¢cdes de germinacdo a que sao
expostas as sementes (SANTOS et al., 2009). Nemeegstudo, os fatores mais evidentes com
relacdo a diferenciacédo dos lotes parecem estmioahdos as caracteristicas genéticas, fator que

atua em potencial na qualidade fisioldgica e nownvaas sementes (CARDOSO et al., 2009).

Tabela 2.Porcentagem de germinagédo (G), indice de veloeidadgerminacéo (IVG), tempo
médio de germinacdo (TMG) e porcentagem de pléntmarmais (PN) de sementes nao
envelhecidas (Antes EA) e apés o envelhecimentteracky (EA) (43 °C por 72 h), de oito

genotipos de mamoeiro.

G (%) IVG TMG (dias) PN (%)
Gendtipo  Antes Antes Antes Antes
EA EA EA EA EA EA EA EA

Gl 73 bcA 59 bB 1,4 bcA 1,6 bcA 15 aA 10 dB 82 abcA 76 bcB
G2 59 cA 48 bB 12 cB 15 bcA 16 aA 13 abcB 75 bcA 65 CcA
G3 65 bcA 77 bA 1,1 cB 1,8 bcA 15 abA 11 cdB 92 abA 68 cB
G4 94 aA 59 bB 2,3 aA 23 aA 09 dA 10 dA 98 aA 78 bcB
G5 62 bcA 65 bA 14 bcB 19 bA 13 bcA 12 cdA 73 bB 100 aA
G6 64 bcA 59 bA 12 cB 14 cA 15 aA 14 abA 87 abcA 77 bcA
G7 64 bcA 56 bA 1,2 cA 1,1 dA 10 dB 15 aA 85 abcA 80 bcA
G8 77 bB 84 aA 18 bA 19 bA 11 cdA 13 bcA 84 abcA 93 abA

F 9,14* 4,90 ** 19,05% 7,96%
CV (%) 7,99 4,01 7,99 9,99

Médias seguidas de letras iguais, mindsculas nasa® e mailsculas nas linhas (entre as colunas
Antes EA e EA), ndo diferem entre si pelo testd@ deey em nivel de 1% de probabilidade (n=4). F

= valor de F calculado obtido pela andlise de wai&é& CV (%) = coeficiente de variacao.

Nas sementes submetidas ao envelhecimento acel@#ddp o gendétipo Hibrido JS12 x
Waimanalo (G8) apresentou maior germinacdo (84%pndo comparado as sementes nao
envelhecidas (C) (77%) (Tabela 2). Isto chama amngois, de um modo geral, as sementes dos
demais gendtipos apresentaram reducdo ou mantivesaralores de germinacdo estatisticamente

semelhantes apds o envelhecimento.
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O teste de envelhecimento acelerado, embora tadbadssenvolvido com o objetivo de
identificar o potencial de armazenamento de semmgi@&LOUCHE; BASKIN, 1973), também
tem sido usado para identificar o potencial de mipeaho de sementes, uma vez que pode indicar
materiais resistentes ou tolerantes a estresseR S FILHO, 2005). Acredita-spprtanto, que
0 G8 apresente caracteristicas germinativas sirggutpue podem estar relacionadas a questdes de
resisténcia a estresses: as suas sementes expressamyvigor de germinacdo ap0s serem
submetidas ao estresse de temperatura e umidace @te

As respostas observadas nos diferentes genoétipdenp estar relacionadas também ao
fendbmeno de superagdo da dorméncia. A intensa ticagE® e os trabalhos de melhoramento
genético vegetal procuram promover a remocao deamsmos de dorméncia das sementes, sendo
esta principalmente determinada por fatores gergticom certa plasticidade na expressao
genotipica pela influéncia do ambiente. Assim, sohdicdes ambientais menos favoraveis a
dorméncia pode se manifestar, mesmo em espéciwsgmdas (MARCOS FILHO, 2005), como o
mamoeiro. A dorméncia é comumente observada emrgesmdeC. papaya (SARI et al., 2005;
TOKUHISA et al.,, 2007, 2008, LOPES et al., 2009ABlet al., 2010). Trabalho realizado por
Tokuhisa et al. (2007) utilizaram o EA como métaeosuperacdo de dorméncia de sement€s de
papaya Tainung 01.

Apods o envelhecimento, os gendtipos G5 e G8 aptasen aumento da porcentagem de
plantulas normais (de 73 para 100%; de 84 para 888pectivamente), sem diferir estatisticamente
dos gendtipos G1, G2, G6 e G7 (Tabela 2). O G8&) alé apresentar maior potencial germinativo
apos suas sementes serem submetidas ao EA, apteseducdo da formacdo de plantulas
anormais, sugerindo superacao de dorméncia e/stéresa ao estresse. Os gendtipos G1, G2 e G4
apresentaram reducéo significativa da porcentagegetminacéo apdés o EA, e os genotipos G3 e
G4 apresentaram reducdo na porcentagem de pKmolmais apds o EA, indicando que a
condi¢céo de envelhecimento (43 °C por 72h) podadelerado a deterioracdo das sementes destes

genotipos.
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O tempo médio de germinacao das sementes varif del6 dias. Observa-se que em cinco
dos oito gendtipos estudados, as sementes que farametidas ao EA apresentaram redugédo do
tempo médio de germinacgdo (Tabela 2). O genotidon@a 01 (G4) apresentou 0 menor tempo
médio de germinacado (9 dias) associado a maiorargaliporcentagem de plantulas normais nas
sementes nao envelhecidas.

Com relacdo ao desenvolvimento das plantulas (&aBglem sementes ndo envelhecidas
(Antes EA), maiores CPA (6,2 cm) e CR (3,4 cm) fiorabservados para o G6, maior média de
massa fresca (MF) (99 mg) foi verificado no G4 éamaédia de massa seca (MS) (5,4 mg) no G1,

diferindo estatisticamente dos demais genotipobaaices.

Tabela 3 Comprimento de parte aérea (CPA), comprimentoada(CR), massa fresca (MF) e
massa seca (MS) de plantulas apés 30 dias da seraggdovenientes de sementes nao
envelhecidas (Antes EA) e apés o envelhecimenteack (EA) (43 °C por 72 h), de oito

genotipos de mamoeiro.

CPA (cm) CR (cm) MF (mg) MS (mg)
Gendtipo  Antes Antes Antes Antes
EA EA EA EA EA EA EA EA

G1 2,8 cA 3,0 dA 07 dA 09 cA 61 bA 52 bA 54 aA 35 aB
G2 29 cA 34 cdA 05 dB 09 cA 45 cA 52 BA 43 bA 29 aB
G3 49 bA 3,2 dB 20 bA 19 bA 58 bcA 58 bA 35 cdA 3,3 aA
G4 48 bA 44 bcA 16 bA 16 bA 99 aA 48 bB 25 dA 29 aA
G5 47 bA 45 bcA 15 bcA 1,4 bcA 60 bcA 62 bA 4,1 bcA 3,3 aB
G6 6,2 aA 4,6 bB 34 aA 15 bB 70 bA 48 bB 3,6 bcA 3,0 aB
G7 48 bA 4,0 bcdB 15 bcA 15 bA 55 bcA 56 bA 3,5 cdA 3,7 aA
G8 44 bB 6,0 aA 1,1 cdB 40 aA 57 bcB 82 aA 3,1 cdA 3,5 aA

F 9,46** 61,54 19,96** 7,13*
CV (%) 11,87 14,61 11,87 12,86

Médias seguidas de letras iguais, minusculas nasa®e mailsculas nas linhas (entre as colunas
Antes EA e EA), ndo diferem entre si pelo testd@ deey em nivel de 1% de probabilidade (n=4). F

= valor de F calculado obtido pela andlise de wai&é& CV (%) = coeficiente de variacao.

O EA promoveu a reducdo ou manutencao dos valogdgosde comprimento da parte aérea

(CPA), a excecao do G8, que apresentou maior CRA apenvelhecimento (Tabela 3); para o
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comprimento da raiz (CR) além do G8, também o gends2 apresentou maior média de CR. A
exposicdo ao estresse do envelhecimento aceleoadseja, a temperatura e umidade relativa
elevadas, pode determinar a ativagdo de certasnaszique podem influenciar nas atividades
metabdlicas e desta forma, promover um maior aresuio, conforme verificado pelo aumento do
comprimento do hipocoétilo e da raiz primaria (BINDEt al., 2008). Os gendtipos (G2 e G8), que
apresentaram maior CPA e CR ap6s o EA podem, porteerem sofrido influéncia positiva da
temperatura na ativagao destas enzimas.

Com relacdo a massa fresca das plantulas, somemgendatipo G8 apresentou médias
superiores ap6s EA, quando comparada as sementeem@lhecidas (Antes EA). Nao foi
verificada variacdo significativa quanto ao valerMS entre os genotipos na condicéo de EA.

Entre as manifestacdes fisiologicas da reducéo igor Wle sementes estdo a reducdo da
velocidade de germinacgao e de crescimento, rediegc@orcentagem de germinagéo e o aumento da
taxa de anormalidade de plantulas. Logo, a quaidiatbl6gica das sementes deve levar em conta
a formacgéao de plantulas normais e vigorosas (A@BA2; MARCOS FILHO, 2005), e a avaliagao
conjunta de G%, IVG, TMG, associada aos parameleodesenvolvimento das plantulas, permite
inferir que o gendtipo G4 apresenta maior vigoseimentes ndo envelhecidas (Antes EA), e 0 G8
apresenta maior vigor de sementes ap0s o envelbeimiracelerado.

Os métodos de agrupamento UPGMA e de otimizacdoagieipamento de Tocher
representam técnicas eficientes para avaliar agidhubs em varios aspectos e proporcionar uma
visao holistica de cada gendétipo (CRUZ et al., 2011

Apds a separacdo dos grupos por meio da analiagrdpamento UPGMA, com base nas 12
caracteristicas de qualidade fisica e fisiologiea dementes ndo envelhecidas (Antes EA), os
genotipos foram separados em dois grupos, estaneleponto de corte a 70% do nivel maximo de
fusdo, sendo o gendtipo Caliman 01 (G4) represengaal um grupo isolado (Figura 1A). Este
apresentou médias de PMS = 17,9, G = 94%, IVG =P\3= 98%, CPA=4,8, CR =1,6, e MF =

99. O outro grupo, formado pelos demais genétippsesentou médias de PMS = 14,3, G = 66,
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3%, IVG = 1,3, PN =82, 7%, CPA = 4,39, CR = 1,83\IF = 58, e MS = 3,93. Logo, o0 gendtipo
Caliman 01 apresenta médias superiores que as smimiademais genotipos para a grande maioria

das caracteristicas avaliadas.

SEMENTES NAOQ ENVELHECIDAS A
G5
G7
G8
Go6
G2
G3
G1
G4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 A8 38 57 a7 96 1.15 1.35 1.54 173 183
APOS ENVELIIECIMENTO ACELERADO B
G2
Gé6
G3
o7
Gl
G3
G4
G8
0 10 20 30 50 60 70 80 80 100

0 .18 =6 .55 03 92 1.1 1.28 1.47 1.65 1.84

Figura 1. Dendrograma UPGMA para dados fisicos e fisiologd®sementes de oito gendtipos de
mamoeiro. A - sementes ndo envelhecidas; B - se&mapids o envelhecimento acelerado (43

°C por 72 h).

Nas sementes envelhecidas (EA), os genotipos tanfbeam divididos em dois grupos
(ponto de corte a 80% do nivel maximo de fusédo)dsaue o gendtipo JS12 x Waimanalo (G8)
apresentou-se num grupo isolado (Figura 1B), comtiasale C = 5,18, D = 3,16, G = 84%, IVG =
1,9, PN = 93%, CPA = 6,0, CR = 4,0, MF = 82 e MS,5. O outro grupo, formado pelos demais
genotipos, apresentou médias de C = 4,52, D = 538260,4%, IVG = 1,7, PN = 77,7%, CPA =

3,87, CR = 1,39, MF = 53,7 e MS = 3,23. Assim, odjpo JS12 x Waimanalo apresenta meédias
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superiores que as médias dos demais gendtiposagaende maioria das caracteristicas avaliadas
apos o envelhecimento.

Desta forma, dados relacionados a aspectos agroo®mcomo a qualidade fisica e
fisiologica de sementes, avaliados quanto a diveigéou similaridade permite separar genétipos
com sementes de desempenho superior e inferior. f2@m em andélises multivariadas, Cardoso et
al. (2009), trabalhando com 30 gendétipos de marnéstataram elevada divergéncia para atributos
relacionados a qualidade fisiolégica de sementée @s diferentes gendtipos, separando-os com
base em seu desempenho germinativo.

Utilizando-se 0 método de otimizacdo de agrupameatdocher (Tabela 4), para sementes
nao envelhecidas (Antes EA) os gendtipos foramradpa em quatro grupos, sendo o genoétipo
Caliman 01 (G4) novamente sendo representado engrupo isolado. As médias do grupo 4,
representado por este genétipo, foram superioresmédias dos demais grupos para as
caracteristicas PMS = 17,9, G = 94%, IVG = 2,3,#8B%, e MF = 99. O grupo 1, representado
pelos gendtipos Sunrise Solo (G5), Hibrido Tripe7) e Hibrido JS12 x Waimanalo (G8)
apresentou as seguinte médias: PMS = 14, 4, GBR&®TYG = 1,47, PN = 80,7%, e MF =57,3. O
grupo 2, representado pelos gendtipos Caliman fd¢cde F2 (G1); Tainung 01 geracao F2 (G2):
PMS = 15, G = 66%, IVG = 1,3, PN = 78,5%, e MF = &30 grupo 3, representado pelos

genotipos Golden (G3) e THB (G6): PMS = 13,4, 4560, IVG = 1,15, PN = 89,5%, e MF = 64.

Tabela 4 Agrupamento baseado em caracteres morfologieds,mpétodo de Tocher, de sementes
nao envelhecidas (Antes EA) e ap6s o envelhecimargterado (EA) (43 °C por 72 h), de

oito gendtipos de mamoeiro.

Antes EA
Grupo  Sub-grupo Genatipos
1 - G5 G8 G7
2 - Gl1G2
3 - G3 G6
4 - G4
EA

Grupo  Sub-grupo Genatipos
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1 11 G5 G6 G7

1.2 Gl G2

1.3 G4

1.4 G3
2 - G8

Para as caracteristicas das sementes envelheEdasos gendtipos foram agrupados em
dois grupos (Tabela 4), sendo que novamente o &8 (3 Waimanalo) apresentou-se isolado dos
demais gendtipos, apresentando médias superioresedss dos demais grupos para a grande
maioria das caracteristicas avaliadas (as médie en grupos 2 e 1 sdo as mesmas listadas
anteriormente, na descricdo do método UPGMA).

As caracteristicas fisicas e fisiologicas das sésseforam usadas para as analises de
diversidade, que separaram em grupos isoladosnagiges G4 para sementes ndo envelhecidas, e
G8 para sementes envelhecidas. Para tanto, caalsteréstica apresenta uma contribuicdo relativa
para a formacéo dos grupos (Tabela 5). Em semeétegnvelhecidas o TMG foi a caracteristica
de maior contribuicdo relativa, seguida de compniméC), umidade (U%) e comprimento da raiz
(CR). O indice de velocidade e o tempo médio dmpecéo trazem informacdes importantes para
a formacdo de um estande ideal de plantas (AOSB2;2MARCOS FILHO, 2005). Logo, a
elevada contribuicao relativa da caracteristica TMGseparacdo dos grupos, sugere que o maior
desempenho de sementes ndo envelhecidas tem rdiegf@ocom uma germinacdo mais rapida e
uniforme. Cabe ressaltar que, antes que a veloeidhke germinacdo seja alterada, eventos
metabdlicos ja se encontram muito modificados raiigo a eficiéncia na sintese de compostos
essenciais a germinacdo (MARCOS FILHO, 2005), tiefle, assim, nos demais parametros

avaliados.

Tabela 5. Contribuicao relativa (Cr%) das caracteristicagcéis (U%, C, D, PMS) e fisiologicas
(G%, IVG, TMG, PN%, MF, MS, CR, CPA) de sementes eavelhecidas (Antes EA) e

apos o envelhecimento acelerado (EA) (43 °C pdn)7para a dissimilaridade genética de



327 oito gendtipos de mamoeiro pelo método propostoJingh (1981), baseado em D2 de

328 Mahalanobis (S.)).
Antes EA EA
Caracteristica S, Cr% S, Cr%
U% 1040.436 16.1927 2356.847 30.530
C 1168.246 18.1818 317.1577 4.1084
D 109.7266 1.70770 320.5556 4.1524
PMS 99.34296 1.54610 36.13977 0.4681
G% 104.7637 1.63050 39.34895 0.5097
IVG 502.5629 7.82160 159.6451 2.0680
TMG 1435.090 22.3348 0.438054 0.0057
PN% 77.79553 1.21080 126.3575 1.6368
CPA 371.9425 5.78870 153.6967 1.9909
CR 700.5241 10.9025 3586.503 46.459
MF 224.6176 3.49580 230.4287 2.9849
MS 203.6011 3.16870 84.49828 1.0946
329
330 Cardoso et al. (2009) utilizaram o método de Sipgta avaliar a importancia relativa das

331 oito variaveis utilizadas em analise de diversidaghemamoeiro, verificando que as variaveis que
332 mais contribuiram para a divergéncia foram massaiddsementes (37,07%) e comprimento da raiz
333 (17,76%), e a caracteristica que menos contritmiia €mergéncia (1,48%).

334 Na formac&o dos grupos das sementes envelhecidasaeteristica de maior contribuicdo
335 relativa foi o comprimento de raiz (CR), seguidouaidade das sementes. Similarmente, outros
336 autores relataram ser o comprimento da raiz massisel para diferenciar vigor de sementes como
337 verificado em sementes de trigo (MAIA et al., 2087hilho (VENANCIO et al., 2012), e separar
338 lotes de sementes, conforme observado em lotesedenses de alface (NASCIMENTO;
339 PEREIRA, 2007) e de soja (VANZOLINI et al., 2007).

340 Durante o teste de envelhecimento acelerado, laséw de avaliacbes do crescimento das
341 plantulas e/ou sua velocidade pode contribuir paranorar a qualidade das informacdes obtidas,
342 diferente das avaliacbes inicialmente propostas parteste, que contavam apenas com a
343 porcentagem de plantulas normais formadas e sokrges (MARCOS FILHO, 2005). A alta
344 contribuicdo relativa desta caracteristica revelanportancia da sua analise na avaliacdo do

345 desempenho de sementes de diferentes materiaiscgsné
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As analises da diversidade genética permitem it e selecionar genitores com
caracteristicas interessantes ao melhoramentoige(€RUZ et al., 2011). Neste caso, o0s testes de
médias (univariados), realizados para cada cafsiiter separadamente, indicam que as sementes
do G4 na condicdo de ndo envelhecidas (Antes EAlp &8 para sementes envelhecidas (EA)
apresentaram maiores medias para inumeras casficesj o que refletiu na separacdo destes
genotipos em grupos isolados baseado nas analigégamadas. Assim, cada um destes genétipos
apresenta caracteristicas germinativas, que indicaaior desempenho das sementes em
determinada condig&o.

Para determinar a influéncia das caracteristicasdnzidas em novos cultivares sobre os
processos fisiolégicos ou vitais, deve ser contrecddesempenho de sementes dos diferentes
gendtipos quanto a germinacgdo e ao vigor. Logogdestcomo este trazem informacgdes relevantes
do ponto de vista da propagacdo de mamoeiro, emdeirda escassez deferéncias sobre a
variabilidade dos caractereslacionados a germinagdo e ao vigor, além do agmapto de

materiais genéticos similares. Tais informac¢despodubsidiar a escolha de progenitores visando

a obtencao de gendtipos de maior desempenho géiroina

CONCLUSOES

Em sementes nado envelhecidas, o gendtipo Calimaapbdsenta maiores peso de mil
sementes, porcentagens de germinagao e de planwiasis, velocidade e homogeneidade de
germinacdo. Nesta condicdo, o genotipo Caliman diind um grupo isolado, com médias
superiores aos demais genétipos, sendo que o temdm de germinagdo € a caracteristica que
mais contribui para o agrupamento.

As sementes do genotipo Hibrido JS12 x Waimanalterexm maior vigor quanto

submetidas ao envelhecimento acelerado. Nestag@mdd gendétipo Hibrido JS12 x Waimanalo



371 forma um grupo isolado, com médias superiores apgi genotipos, sendo que o comprimento de
372 raiz é a caracteristica que mais contribui pargrogamento.

373 Os gendtipos Caliman 01 e Hibrido JS12 x Waimaaplesentam maior desempenho quanto
374 as caracteristicas germinativas de sementes n&thenidas e envelhecidas, respectivamente.
375
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