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RESUMO

RAMOS, HELAINE CHRISTINE CANCELA, M.Sc., Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Abril de 2007, Melhoramento populacional do
mamoeiro (Carica papaya L.) assistido por marcadores microssatélites.
Orientador: Messias Gonzaga Pereira. Conselheiros: Alexandre Pio Viana e
Telma Nair Santana Pereira.

Apesar da facilidade de cultivo e do grande consumo do mamao, a cultura
apresenta problemas relacionados com pragas, doencas, caracteristicas
agrondmicas e, principalmente, reduzida disponibilidade de material melhorado
para exploracdo comercial. Nesse contexto, o melhoramento genético do
mamoeiro requer melhor aproveitamento dos métodos classicos, por meio de
selecdo de variedades agronomicamente superiores e desenvolvimento de
linhagens e/ou hibridos com caracteristicas comerciais favoraveis. Para assegurar
o desenvolvimento de materiais genéticos verdadeiramente superiores, 0s
marcadores moleculares tém sido ferramentas amplamente empregadas no
melhoramento associado aos métodos convencionais, reduzindo o tempo
necessario para o desenvolvimento de novos materiais para o cultivo. Nesse
sentido, objetivou-se neste trabalho obter informagdes sobre a influéncia da
sazonalidade na expressdo sexual em geracdes segregantes e em genaotipos elite
de mamoeiro, realizando um levantamento das deformacdes (carpeloidia e
pentandria), e das reversdes ocorridas em flores hermafroditas durante o periodo
de avaliacdo, bem como estimar alguns parametros e o ganho genético com a

selecdo direta para algumas caracteristicas relevantes no melhoramento do
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mamoeiro. O segundo objetivo desse trabalho foi utilizar marcadores
microssatélites como ferramenta auxiliar na selecdo em geracédo S, de mamoeiro,
realizando o monitoramento do nivel de homozigose e da propor¢cao gendmica do
genitor recorrente (‘Cariflora’) dentro da populacdo segregante 52RC;S,, além de
identificar individuos segregantes superiores para avaliacgdo como novas
variedades ou genitores de hibridos de mamé&o. Os resultados das avaliagcbes
fenotipicas possibilitaram verificar a existéncia de alteracdes na expresséo sexual
dos genotipos avaliados quando submetidos a diferentes estimulos ambientais.
Porém, com excecado do namero de flores hermafroditas totais (NFHT) e niumero
de flores hermafroditas estéreis (NFHE), todas as caracteristicas tiveram sua
maior expressao durante o verdo. Verificou-se também a existéncia de grande
variabilidade genética dentro dos tratamentos segregantes, revelado pelos altos
valores do CVg e H? tendo o mesmo variado em funcdo das condicdes
ambientais, possibilitando realizar selecdo em diferentes épocas. Além disso, foi
possivel identificar genétipos menos sensiveis as variagdes ambientais durante as
épocas avaliadas, sendo estes promissores para 0 avango de geracdes. A partir
dos resultados da anélise molecular verificou-se que o nivel de homozigose entre
0os 43 gendtipos variou de 75% a 94%. Ao considerar os trés tratamentos
(52RC1S,-34, 52RC;S,-291 e 52RC;S,-08) separadamente, verifica-se que 0
maior nivel de homozigose foi encontrado na familia 52RC;S,-08, seguida de
52RC1S,-34 e 52RC;S,-29Il. Por outro lado, fixando-se um ponto de corte de 87%
de homozigose, seriam selecionados cerca de 44,2% dos individuos avaliados,
sendo desses 11,6%, 11,6% e 21% pertencentes as familias 52RC;S,-34,
52RC1S,-2911 e 52RC;S,-08, respectivamente. Por meio da matriz de
dissimilaridade, gerada pelo método hierarquico UPGMA, pode-se observar uma
distancia média entre os 43 gendtipos avaliados de 0,68, com numeros que
variaram de 0,50 a 0,837, enquanto que a distancia observada entre os gendtipos
parentais foi de 0,86. A partir dos resultados deste trabalho é possivel inferir que
0S marcadores microssatélites mostraram-se eficientes em acessar o nivel de
homozigose da populacdo, bem como em discriminar a proporcdo gendémica e a

distancia genética entre genoétipos segregantes.
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ABSTRACT

RAMOS, HELAINE CHRISTINE CANCELA, M.Sc. Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; April of 2007; Improvement population of the
papaya tree (Carica papaya L ) attended for microsatellites markers. Advisor:
Messias Gonzaga Pereira. Comitee Members: Alexandre Pio Viana and Telma
Nair Santana Pereira.

Although the easyness of cultivation facility and large consumption of papaya, the
crop shows problems related to pests, diseases, agronomic characteristics and,
mainly, reduced availability of better material for commercial exploration. In this
context, the genetic improvement of papaya needs better use of classic methods,
through the selection of agronomic better varieties and development of lines
and/or hybrids with favorable commercial characteristics. To enssure the
development of genetic materials really superior, the molecular markers have
been widely used on genetic improvement, associated with conventional methods,
reducing the time needed for the favorable of new materials for cultivation. One of
the objectives of this study was to acquire informations about the influence of
seasonality in the sexual expression in a segregating generation and in elite
genotypes of papaya, doing a survey of the deformations (carpelloids and
pentandrous flowers), and about the reversions occurred in hermaphrodite flowers
during the evaluation time, as well as to consider some parameters and the
genetic gain with the direct selection for some considerable characteristics on
papaya improvement. The second objective of this study was to use

microsatellites markers as a helpful tool on the selection of genotypes from
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papaya’s S, generation monitoring homozygosis level and the proportion of
recurrent genotype of genome inside the segregate population 52RC;S;, besides
to identify superior segregating individuals to evaluate as new varieties or hybrids
genitors of papaya. The phenotypic results enabled to verify the existence of
sexual expression alterations among evaluated genotypes when submitted to
environmental changes. However, except NFHT and NFHE, all characteristics
showed better expression during the summer. It was observed the existence of a
great genetic variability inside the segregating treatments, revealed by high values
of CVg and H,. Such variations occurred in function of the environmental
conditions possibiliting happen in different periods. Moreover, it was possible to
identify genotypes less sensible to environmental variation during the available
period, so they are promising to the advance of the generations. Starting from the
results of molecular analysis it was verified that the homozygosis level among 43
genotypes varied between 75% and 94%. When considering the three treatments
separately, it was verified that the largest homozygosis level was in the family
52RC;S,-08, followed by 52RC;S,-34 and 52RC;S,-29Il. On the other hand, fixing
a homozygosis cut-off point in 87%, were selected around 44,2% of available
individuals, with 11,6%, 11,6% and 21% belonging to 52RC;S,-34, 52RC;S,-29Il
and 52RC;S,-08, respectively. From a genetic distance matrix, created by UPGMA
method, it was observed a mean distance of 0,68 among the 43 available
genotypes, with numbers varying between 0,50 and 0,837. The distance observed
between the parental genotypes was 0,86. Among the results of this study it was
possible to conclude that the microsatellites markers showed efficiency to access
the homozygosis level and discriminate the genomic proportion of segregant

genotypes.



1. INTRODUGAO

O mamoeiro (Carica papaya L.), originario da América Central ou, mais
precisamente Sul do México e Costa Rica, € uma das fruteiras mais cultivadas e
consumidas nas regides tropicais e subtropicais do mundo (Chen et al., 1991). No
Brasil esta cultura encontrou condi¢bes climaticas favoraveis para a sua
exploracdo comercial, sendo amplamente produzido na regido norte do Espirito
Santo, sul da Bahia e Para.

A importancia econdmica da familia Caricaceae reside em grande parte
na producéao da fruta de C. papaya L., amplamente cultivado ao longo das regides
tropicais. Além do valor comercial da fruta madura e de seus produtos
processados, 0 maméao também é cultivado, embora em menor extensao, para a
extracdo de latex. As diferentes proteinases obtidas do latex extraido da fruta
verde tém um largo espectro de atividade, e € usado amplamente nas industrias
farmacéuticas e de alimentos (Madrigal et al., 1980). Seus frutos aromaticos, ricos
em vitamina C, sao utilizados amplamente em dietas alimentares pelo seu valor
nutritivo e digestivo (Dantas et al., 2002).

No Brasil, antes da introdu¢ao do mamoeiro do grupo ‘Solo’, praticamente
nao existia variedades comerciais para o plantio, visto que as sementes utilizadas
apresentavam elevado grau de segregacdo, predominando o cultivo de
mamoeiros didicos comuns. A partir de 1976/77, a cultura retomou sua
importancia econémica, principalmente devido a introdug¢ao de cultivares do grupo
‘Solo’ e de hibridos do grupo ‘Formosa’ (Marin et al., 1994). Esses cultivares e

hibridos introduzidos no pais tiveram grande aceitagdo tanto no mercado interno



quanto no externo, contribuindo para a expansao significativa da comercializagcao
do fruto (Ruggiero, 1988).

Desde entdo, a oferta de novas variedades e hibridos comerciais de
mamao nao apresentou acréscimo significativo para a comunidade cientifica e,
principalmente, para os produtores, tornando-se uma das principais limitacbes da
cultura. Aliado a isso, em funcéo dos altos precos praticados no mercado, muitos
produtores optam por produzir suas proprias sementes, contribuindo para que
sejam multiplicados e disseminados materiais genéticos de baixo padrdo de
qualidade (Alves, 2003). De acordo com Marin (2001), uma alternativa viavel para
resolver este problema, dentre outros, € recorrer a ampliacdo da base genética do
mamoeiro, por meio de programas de melhoramento utilizando hibridagbes e
estudos da capacidade combinatéria.

Em pesquisa anterior realizada por Marin (2001), ficou comprovado que o
gendtipo ‘Cariflora’ apresenta excelente capacidade geral e especifica de
combinagdo quando cruzado com gendtipos do grupo Solo. Contudo, em se
tratando de um material didico, ndo ha como aproveita-lo para o desenvolvimento
de progenitores endogamicos, uma vez que nado ¢é possivel realizar
autofecundacdo. Consequentemente, os hibridos resultantes sao bastante
heterogéneos. Sendo assim, com a introdu¢cdo do alelo M,, responsavel pelo
hermafroditismo no mamoeiro, seria possivel melhor explorar o potencial genético
do gendtipo Cariflora para obtengao de cultivares e de hibridos uniformes.

Nesse sentido, com a finalidade de realizar, a longo prazo, a conversao
sexual do genotipo Cariflora e obter linhagens e hibridos com alto grau de
estabilidade, buscou-se com este trabalho obter informacdes sobre a influéncia da
sazonalidade na expressao sexual em geragdes segregantes e em genaotipos elite
de mamoeiro, bem como estimar parametros e o ganho genético com a selegao
direta para algumas caracteristicas relevantes no melhoramento do mamoeiro. Os
marcadores microssatélites foram utilizados como ferramenta auxiliar na selegcao
em geragao S, de mamoeiro, realizando o monitoramento do nivel de homozigose
e da propor¢cao gendbmica do genitor recorrente (Cariflora) dentro da populagéo

segregante 52RC+S;, além de identificar segregantes superiores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspecto econémico da cultura

O mamoeiro € uma das fruteiras mais cultivadas em quase todos os
paises da Ameérica tropical, tendo tornado-se, ja no inicio do século XVIII,
amplamente conhecido no oriente. O cultivo desta fruteira busca abastecer os
mercados locais e exportagdo de frutas frescas e constitui também uma
importante fonte de fornecimento de papaina, enzima proteolitica de acao
semelhante a da pepsina e tripsina, empregada para os mais variados usos nas
industrias téxteis, farmacéutica, de alimentos e de cosméticos (Oliveira et al.,
1994).

O mamoeiro € uma planta cujo fruto tem grande importancia econémica,
alimenticia, social e possui 6tima aceitagdo no mercado internacional. E uma das
frutas mais apreciadas pelos consumidores brasileiros e além de sua grande
importancia econdmica, deve ser ressaltada a sua fungao social, visto que devido
ao fato de a sua producdo ocorrer durante todo ano e a necessidade de
renovacao periodica dos seus pomares, sua producdo absorve mao-de-obra
regularmente, gerando muitos empregos (Oliveira et al., 1994).

A cultura do mamao conquistou grande importancia econémica para o
pais, aproximadamente, na década de 50, onde a regido sudeste, mais
precisamente os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, se
destacavam como os maiores produtores do pais. Nessa regido, a area cultivada

chegava a cerca de 3.600 ha e a produtividade variava entorno de 8.700



frutos/ha, isso correspondia a aproximadamente 32.000.000 frutos em toda
regido. Essa produtividade ndo atingia niveis mais altos devido a utilizagado de
populacdes didicas para plantacdo. Naquela época, utilizavam-se plantas didicas
para o cultivo do mamé&o que apresentavam frutos grandes e arredondados. Em
decorréncia desse tipo de populagao, os plantios eram compostos por cerca de
10% de plantas fornecedoras de podlen (plantas masculinas) e 90% de plantas que
produziam flores femininas, em que cada planta produzia uma média de 30 frutos
por ano (Alves, 2003).

Na década de 70 a cultura na regido sudeste, mais precisamente na
regidao do Morro Alto no Estado de Sao Paulo, sofreu com a chegada do virus do
mosaico e muitas plantagdes foram dizimadas devido a falta de manejo e a
negligéncia por parte dos agricultores em relagdo as medidas de controle da
doenca. Desde entdo, uma caracteristica que se tem verificado na sua exploracéo
€ o nomadismo, migrando de uma regido para outra na tentativa de fuga do
mosaico do mamoeiro, inegavelmente, o principal problema enfrentado (Ruggiero,
1988). Nessa busca por areas livres da doencga, a cultura encontrou no Estado do
Espirito Santo e regido Sul da Bahia condigdes favoraveis para a sua exploragao.
Hoje, essas regides, junto com o Para, destacam-se como as principais
produtoras do pais.

Em 1998, o Brasil j4 ocupava o primeiro lugar na produgdo mundial de
mamao, apresentando uma producgao de 1.700.000 toneladas, participando com
33,45% do total de frutos produzidos no mundo. Seguindo a lista dos paises mais
importantes na produgdo de mamao temos a Nigéria, México, india e Indonésia,
participando com 14,78%, 9,80%, 8,85% e 6,61%, respectivamente. Neste ano, o
Brasil produziu 48,57 ton/ha, alcancando a maior produtividade mundial com
apenas 35.000 hectares, que € 185,71% superior a média mundial de 17,00
ton/ha (Ritzinger, 2000). Em relagdo as exportagdes, o Brasil ocupava nessa
época o terceiro lugar com 9.878 toneladas, atras de paises como México e
Malasia, responsaveis por 59.638 e 34.312 toneladas exportadas,
respectivamente (Agrianual, 2002).

A exportagdo de maméao brasileiro, com destaque para o tipo papaya,
mostra crescimento a cada ano. Segundo dados do Anuario Brasileiro de
Fruticultura (2004), em 2003, as vendas para o exterior aumentaram 38% em

relagdo ao ano anterior, com volume embarcado de 39.492.386 quilos. Porém, em



2004 este volume diminuiu para 35.929.623 quilos, que corresponde a uma queda
de 9,02%, aproximadamente (BRAPEX, 2006).

No Estado do Espirito Santo o mamoeiro € uma das principais culturas da
Regiao Norte e produz mais de 330.000 toneladas anuais. O cultivo gera uma
renda bruta da ordem de R$ 50 milhdes anualmente e emprega cerca de 9.000
pessoas no processo de produgao e comercializagido, durante todo o ano. Nessa
regido, as condigbes climaticas favoraveis possibilitam sua exploragdo como
atividade agricola de grande rentabilidade e de grande importancia econdmica e

social para o Estado (Ruggiero et al., 2003).

2.2. Aspecto botanico

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma planta herbacea, nativa da América
tropical pertence a classe Dicotiledénea, subclasse Archiclamydeae, ordem
Violales, familia Caricaceae. Até recentemente, a familia Caricaceae compreendia
31 espécies distribuidas em trés géneros (Carica, Jacaratia e Jarilla) da América
tropical e um quarto género, Cylicomorpha, da Africa equatorial (Nakasone e
Paull, 1998). Contudo, uma revisao taxonémica mais recente propde que algumas
espécies classificadas no género Carica sejam classificadas no género
Vasconcella (Badillo, 2002). Dessa forma, a classificacdo da familia Caricaceae
tem sido revisada para compreender Cylicomorpha e cinco géneros das Américas
do Sul e Central (Carica, Jacaratia, Jarilla, Horovitzia e Vasconcella) (Badillo,
1971), com Carica papaya L. sendo a unica espécie dentro do género Carica
(Badillo, 2002).

Os géneros da familia Caricaceae s&o nativos das regides tropicais e
subtropicais das Américas e da Africa, apresentando plantas arbustivas, provida
de latex branco (Joly, 1993). O género Carica é diploide com 2n=2x=18 , ou seja,
numero basico de cromossomos hapldides ou genoma n=9 (Storey, 1941, citado
por Dantas et al., 2002).

O fruto do mamoeiro € uma baga de forma variavel de acordo com o tipo
de flor, podendo ser arredondado, oblongo, elongado, cilindrico e piriforme. A
casca é fina e lisa, de coloragcdo amarelo-clara a alaranjada, protegendo uma
polpa de 2,5 a 5,0 cm de espessura e de coloragao que pode variar de amarela,

rosada a alaranjada. Pode atingir 50 cm de comprimento e pesar até 1 quilo. As



sementes sdo pequenas, arredondadas, rugosas e recobertas por uma camada
mucilaginosa, apresentando coloragdo de acordo com a variedade (Luna, 1980,
citado por Dantas et al., 2002).

2.2.1. Biologia floral

2.2.1.1. Tipos florais

As flores do mamoeiro tém sido classificadas de diferentes maneiras por
diversos autores, devido a grande quantidade de formas florais que s&o
observadas no campo. Porém, as flores do mamoeiro podem ser divididas,
basicamente, em trés tipos bem diferenciados: flor hermafrodita, que caracteriza
as plantas hermafroditas; flor estaminada, que caracteriza plantas masculinas; e
flor pistilada, que caracteriza uma planta feminina tipica (Medina et al., 1994).

Segundo Couto e Nacif (1999), na flor hermafrodita do mamoeiro podem
ocorrer variacdes quando estas sofrem estimulos externos, principalmente devido
a determinadas condicdes ambientais. Dessa forma, podem ser encontradas nas
populagdes de plantas hermafroditas (populagdo gindica-andromondica) flores do
tipo carpeldide, pentandrica e estéril.

A carpeloidia é um tipo de deformagao floral provocada pela
transformacdo dos estames em carpelos durante o primeiro periodo de
desenvolvimento da flor, de modo que carpelos normais, juntamente com o
ovario, sdo supressos em varios graus de desenvolvimento, dando origem a frutos
deformados, conhecidos como f“cara de gato’, e improprios para a
comercializacdo (Couto e Nacif, 1999). De acordo com Awada e |keda (1957),
citados por Nakasone (1980), condicdes de alta umidade no solo, baixas
temperaturas e excesso de nitrogénio no solo favorecem a producédo de frutos
carpeldides, sendo a temperatura o principal fator.

Na flor hermafrodita pentandrica, as pétalas sao soldadas e s&o inseridas
na base do ovario, os estames ocorrem em numero de 5 em vez de 10 conforme
observado na flor hermafrodita tipica ou elongata, dai a denominagéo
pentandrica. Os frutos formados sdo arredondados, com cinco sulcos
longitudinais profundos, caracterizando-os de modo inconfundivel (Couto e Nacif,
1999).



A flor hermafrodita estéril de verao é encontrada em plantas hermafroditas
durante os meses quentes do ano, dai ser conhecida como esterilidade de veréo.
Neste tipo floral, o pistilo se apresenta atrofiado, tornando-se nao funcional, sendo
a flor, neste caso, considerada essencialmente masculina e funcional, ou seja,
ocorre a reversao do sexo de hermafrodita para masculina. Por esse motivo, ela
nao produz frutos, tornando-se assim, indesejavel. Arkle Junior e Nakasone
(1984) constataram que o inicio da esterilidade ocorre durante a fase de
diferenciagdo do ovario, geralmente seis a sete semanas antes da abertura das
flores. O aborto do ovario € observado cerca de cinco semanas antes da antese
e, portanto, durante a fase de completo desenvolvimento dos estames e uma

semana antes do desenvolvimento completo do ovario.

2.2.1.2. Populagdées com base na expressao do sexo

Para fins praticos, com base em seus tipos florais, podemos distinguir trés
tipos de mamoeiro, a saber: feminino, masculino e hermafrodita. Quanto as
populagdes, Souza (2000) e Marin e Gomes (1986) descrevem trés tipos distintos
de populagoes:

- Populacéo didica: constituida por plantas com flores femininas e
plantas com flores masculinas. Essa populacéo é resultante de frutos obtidos do
cruzamento entre plantas do sexo masculino e plantas do sexo feminino.

- Populacéo gindico-andromondica: constituida por plantas com flores
femininas e plantas com flores hermafroditas (andromondicas). As plantagdes de
mamoeiros gindico-andromonoicos sdo originarias dos cruzamentos entre plantas
hermafroditas, que sao capazes de se autofecundar, pois apresentam os 6rgaos
masculino e feminino na mesma flor. Vale ressaltar, que em condi¢gdes de campo,
um mamoeiro hermafrodita pode n&o se autofecundar, podendo receber pdélen de
outro hermafrodita ou mesmo masculino (didico) que estiver nas proximidades.

- Populacdo andromondica-tridica: onde se encontram plantas com
flores femininas, plantas com flores hermafroditas e plantas com flores

masculinas.



2.2.1.3. Heranga do sexo

A expressdo sexual nas plantas estd sob controle genético, sendo em
mamoeiro, a genética do sexo um carater de heranga simples, ou seja
monogénico, com trés formas alélicas. Carica papaya L. possui trés tipos ou
formas sexuais: gindica (com plantas exclusivamente femininas), androicas (com
plantas exclusivamente masculinas) e andromondica (com plantas cujas
inflorescéncias sdo hermafroditas) (Storey, 1953).

Em seu estudo sobre a heranga do sexo, Storey (1953) mostrou que as
plantas femininas sdo geneticamente homozigotas para o alelo m e as plantas
masculinas e hermafroditas sao heterozigotas para os alelos M; e My,
respectivamente, formando as combinacbes: mm (plantas femininas), Mim
(plantas masculinas), Mom (plantas hermafroditas). O autor ainda relata em seu
estudo que as combinagdes M1M; e M;M, ndo existem porque sao letais zigoéticos.
Segundo Martins et al. (2003), o loco simplesmente herdado, na realidade,
representa um complexo de muitos genes fortemente ligados, afetando
caracteristicas sexuais secundarias, como numero de flores, comprimento do
pedunculo, supressao do crossing-over e letalidade.

Conforme descrito por Hofmeyr (1938), através da agdo do vento, dos
insetos ou do préprio homem, podem ocorrer 0s seguintes casos de cruzamentos,
entre os trés tipos de flores:

- Flor Masculina x Flor Feminina: nesse tipo de cruzamento as
sementes produzidas poder&do originar 50% de plantas masculinas e 50% de
plantas femininas, aproximadamente. A manutencdo do elevado percentual de
plantas masculinas em uma lavoura comercial acarretara prejuizo ao produtor,
que sera tanto maior quanto for a area cultivada e o tempo em que esses
mamoeiros permanecem competindo com os demais em agua, luz e nutrientes.

- Flor Hermafrodita x Flor Feminina: as sementes obtidas desse
cruzamento deverao dar origem a 50% de plantas hermafroditas e 50% de plantas
femininas. Este tipo de cruzamento também n&o €& desejavel em plantios
comerciais, devido a excessiva populacdo de plantas femininas. Essas, embora
produtivas, produzem frutos de formato arredondado a ovalado, cuja cavidade
interna é grande em relacédo a espessura da polpa, caracteristica que geralmente

Ihes confere menor valor comercial.



- Flor Masculina x Flor Hermafrodita: as sementes desse cruzamento
normalmente produzirdo uma geragdo de descendentes em uma proporgao de
aproximadamente 33% de plantas hermafroditas, 33% de plantas masculinas e
33% de plantas femininas. Esse tipo de cruzamento € indesejavel em condigdes
de cultivos comerciais, pois origina plantas masculinas improdutivas e plantas
femininas com baixo valor comercial.

- Flor Hermafrodita x Flor Hermafrodita: nesse cruzamento serdo
produzidas sementes que deverdo originar em torno de dois mamoeiros
hermafroditas para um feminino. A grande vantagem deste tipo de cruzamento é a
grande proporcdo de mamoeiros hermafroditas que, além de produtivos,
produzem frutos de formato alongado, cuja cavidade interna € bem menor do que
a dos frutos de mamoeiros femininos, o que lhes confere maior valor comercial.

As plantas ginodicas, andréicas ou andromondicas sO sao possiveis de
serem distinglidas durante a floragdo, quando estas apresentam
aproximadamente quatro meses de idade. Na busca por diminuir ou sanar os
custos com o processo de sexagem e aumentar o aproveitamento de plantas no
campo, muitos estudos vém sendo desenvolvidos com a finalidade de identificar
precocemente o sexo do mamoeiro. Estudos citolégicos (Datta, 1971), testes
colorimétricos para conteudo de fenol (Jindal and Singh, 1976), estudos com
cromatografia e estudos com isoenzimas utilizando um padrdo de peroxidases
catidnicas (Paller, 1988 e Sriprasertsak et al., 1988, citados por Magdalita e
Mercado, 1997) sdao exemplos de trabalhos desenvolvidos como objetivo de
distinguir as plantas de acordo com o sexo. Porém, apesar dos esforgos
direcionados a obtencdo de métodos de determinacdo precoce do sexo em
mudas de mamoeiro, nenhuma metodologia até hoje se mostrou eficaz em
alcancgar este propdésito.

Estudos recentes da biologia molecular tem mostrado resultados
satisfatorios relacionados a sexagem. Recentemente Urasaki et al. (2002)
encontraram um marcador de DNA de 450 pares de bases em gendtipos
androicos e andromondicos de mamao. A partir deste fragmento, denominado
PSDM (Papaya Sex Determination Marker), foi desenvolvido um marcador SCAR
e os resultados obtidos sugerem fortemente que o PSDM esteja localizado na
regidao do cromossomo que € especifica para os gendtipos androicos e

andromondicos, nao existindo em gendtipos gindicos. Esta informacao abre
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caminho para o desenvolvimento de novos trabalhos que possibilitem a sexagem

precoce do mamoeiro.

2.2.1.4. Fatores que influenciam a expressao do sexo em plantas

A determinacdo do fendtipo sexual em plantas € bastante diversificado,
variando de cromossomos sexuais em Marchantia polymorpha e Silene latifélia, a
regulagcdo hormonal em Zea mays e Cucumis sativa e troca feromonal entre
individuos em Ceratopteris richardii (Tanurdzic et al., 2004).

Atualmente é aceito que a determinagcao do sexo e o desenvolvimento dos
orgaos sexuais durante o crescimento e desenvolvimento da planta podem ser
determinados tanto pelo aparato genético (determinagdo genética do sexo)
quanto pelos fatores ambientais (determinagcdo ambiental do sexo) (Ainsworth et
al., 1998). Tooke et al. (2005) relatam que as causas da reversido sexual em flores
e inflorescéncia podem ser de cunho ambiental e genético. Segundo estes
autores, em espécies como Boronia megastigma, Eucalyptus landowneana,
Hardenbergia violacea, entre outras, a reversdo pode ser causada por mudangas
bruscas de temperatura entre o dia e a noite, radiacdo solar, comprimento do dia,
baixa temperatura durante a noite e baixa umidade. Ja em Arabidopsis thaliana,
Lycopersicon esculentum Mill, Petunia hybrida e Zea mays a reversdo tem sido
atribuida a fatores genéticos, principalmente a mutacao.

Segundo Khryanin (2002), a expressao sexual das plantas € um processo
complexo, controlado por diversos horménios, sendo que as giberelinas e as
citocininas tém apresentado papel mais importante nesse mecanismo fisiolégico.
Segundo o mesmo autor, as citocininas geralmente favorecem a ocorréncia de
flores femininas, enquanto as giberelinas favorecem flores masculinas, citando
uma série de plantas em que esse comportamento foi observado: Begonia
hybridis, Cucumis sativus, Mercurialis annua, Zea mays e Buchloe dactyloides.
Ainda segundo o autor, ha relatos opostos em que se afirma que as giberelinas
favorecem flores femininas em mamona, maméo e kiwi. Em Mercurialis, as
citocininas causam a conversdo de masculino para feminino (Louis, 1989),
enquanto em Asparagus officinalis, um efeito oposto tem sido observado (Bracale
et al., 1991). Frankel e Galun (1977) relatam a existéncia de pesquisas indicando

que as giberelinas causam malformacéo de estames, tornando-os n&o-funcionais,
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ou a malformacdo do ovario, mas acrescenta que tais efeitos ndo devem ser
considerados como mudanga na expressao do sexo.

No mamoeiro, estudos tém demonstrado que a determinagdo do sexo
esta sob controle genético, onde um gene com trés formas alélicas determina as
plantas femininas, masculinas e hermafroditas. Segundo Storey (1953), dois
conjuntos independentes de fatores podem modificar a expressdo do sexo em
plantas masculinas e hermafroditas sob certas condigbes ambientais. Um grupo
de fatores promove mudancas sazonais, suprimindo e induzindo o
desenvolvimento do gineceu em plantas hermafroditas e masculinas,
respectivamente, e posteriormente voltam a ser normais. Outro conjunto promove
a carpeloidia dos estames, frequentemente com fusao do pistilo.

De acordo com Arkle Junior e Nakasone (1984), a carpeloidia e a
esterilidade feminina iniciam-se durante a diferenciacdo dos estames e do ovario,
respectivamente, geralmente oito a nove semanas antes da abertura das flores,
quando o botdo floral comega a se tornar visivel na axila foliar do mamoeiro.
Segundo Frankel e Galun (1977), em plantas hermafroditas estdo presentes
genes funcionais para ambos os tipos de 6rgaos florais, porém a determinagao do
sexo esta também em funcdo da sua expressao, que por sua vez depende do
tempo e local em que agirdo, resultando em um tipo especifico de morfogénese.
Nesse contexto, ha de se considerar que a interacdo gendtipo x ambiente € um
fator primordial na determinagdo do sexo em plantas, sendo o comprimento do
dia, temperatura, luz, disponibilidade de nutrientes e mudangas de estacdo os
estimulos mais notaveis nesta expressédo (Samach e Wigge, 2005).

Awada e lkeda (1957), citados por Nakasone (1980), constataram que,
condi¢gdes de alta umidade no solo, baixas temperaturas e excesso de nitrogénio
no solo favorecem a producéao de frutos carpeldides. Nakasone (1980) acrescenta
que mudancas bruscas na temperatura, que também podem ocorrer nos meses
mais quentes, levam a expressdo da carpeloidia. Ainda segundo o autor acima,
sob condigbes de altas temperaturas, estresse hidrico e baixo teor de nitrogénio
no solo, flores hermafroditas normais do mamoeiro tendem a abortar o ovario,
tornado-se estéreis.

Embora os mamoeiros adultos ndo necessitem de agua tdo criticamente
como as plantas jovens, € importante que disponham de umidade a todo tempo.

Assim, a importancia da agua se relaciona tanto a sua falta quanto ao seu
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excesso. A restricdo hidrica, além de reduzir o crescimento da planta, favorece a
producdo de flores masculinas e estéreis, reduzindo a producido de frutos. Por
outro lado, o excesso de agua na regidao em torno da raiz da planta diminui a
aeracao e afeta a absorcado de nutrientes, aumenta o aparecimento de doencas,

além de possibilitar a lixiviagado dos nutrientes (Medina et al., 1980).

2.3. Melhoramento genético do mamoeiro

Segundo Pereira et al. (2006), normalmente ao se iniciar um programa de
melhoramento genético de determinada cultura, € necessario conhecer a
diversidade genética existente para melhor explorar essas diferengas genéticas.
Nesse sentido, Storey (1953) relata que existe uma grande diversidade de tipos
de mamoeiro no mundo, com caracteristicas aproveitaveis em um programa de
melhoramento. Contudo, existem poucas linhagens realmente melhoradas ou
mesmo consideradas como variedades definidas, em fungdo da propagacao de
plantas por sementes, durante sucessivas gerag¢des, sem o devido controle das
polinizagdes.

O melhoramento genético do mamoeiro em diversas partes do mundo
estda voltado basicamente para a obtencdo de cultivares endégamos com
caracteristicas especificas, visando atender as demandas do mercado
consumidor. A nao exploracdo do vigor hibrido, de modo geral, parece ser
consequéncia de insuficientes investigagdes sobre os efeitos da heterose no
mamoeiro (Sampaio et al., 1983).

No Brasil, antes da introdu¢do do mamoeiro tipo Solo, praticamente nao
existiam variedades comerciais para plantio, visto que as sementes utilizadas
apresentavam elevado grau de segregacao devido a exclusiva existéncia de
cultivares didicas. Até fins dos anos 70 predominavam no Brasil cultivos de
mamoeiros didicos ou comuns e o Estado de Sdo Paulo destacava-se como
principal produtor, porém a ocorréncia do virus do mosaico-do-mamoeiro, na
regidao de Morro Alto - SP, determinou a migragao da cultura para outros Estados
(Marin e Ruggiero, 1988).

Atualmente os programas de melhoramento genéticos do mamoeiro no
Brasil visam desenvolver variedades e/ou hibridos resistentes a doencas,

agregando caracteristicas agrondmicas desejaveis, como auséncia de flores
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hermafroditas estéreis e de flores hermafroditas carpeldides e pentandricas,
frutificacdo precoce e vigorosa, altura da frutificagc&o inicial inferior a 90 cm, entre
outras. Além disso, precisam também conduzir a um acréscimo da variabilidade
genética e, consequentemente, elevar a base genética da espécie. Com isso,
aumenta a possibilidade de obter ganho genético por selegdo, aumentando
também a chance de se chegar mais rapido a variedades e hibridos que possam
ser utilizados pelos agricultores (Rodriguéz, 1998).

Por outro lado, deve ser considerado que o melhoramento genético do
mamoeiro pode contribuir substancialmente para uma maior produtividade. Este
objetivo pode ser alcangado mediante aplicagdo de métodos de melhoramento e
selecdo de variedades com rendimentos superiores, bem como através da
obtencdo de linhagens ou hibridos com resisténcia a doengas e pragas, o que
certamente contribuira de maneira decisiva na tecnologia de producgao, limitada
em grande escala pela ampla incidéncia e distribuicdo de doencgas viréticas
(Harkness, 1967; Ishii e Holtzmann, 1963).

Embora o Brasil seja o maior produtor mundial, toda a area de produgao
comercial € implantada quase que exclusivamente com trés cultivares integrantes
de dois grupos (Grupo Solo, Grupo Formosa e Didicos), discriminados em fungao
dos tipos de frutos. Além do problema inerente a esta estreita base genética, o
que implica vulnerabilidade as doencgas, pragas e variagdes edafoclimaticas, o
elevado preco e a dificuldade de obtencdo de sementes do hibrido F1 comercial
do grupo Formosa também constituem fatores limitantes a expansao da cultura
(Oliveira et al., 1994).

Portanto, evidencia-se a necessidade de fortalecer os programas de
melhoramento genético, que com objetivos a curto, médio e longo prazo,
contribuam na ampliagdo da base genética atual, gerem variedades com
tolerancia ou resisténcia as principais doengas como o virus da mancha anelar e
meleira, além de apresentarem caracteristicas agrondmicas desejaveis, visando

satisfazer as exigéncias do mercado interno e externo (Pérez, 2004).

2.4, Parametros genéticos no melhoramento de plantas

Segundo Cockerham (1956), citado por Rodrigéz (1998), a estimagao dos

parametros genéticos em populacdes € necessaria para obter informagdes sobre
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a natureza da acdo dos genes envolvidos na heranga dos caracteres sob
investigacdo, estabelecer a base para a escolha dos métodos aplicaveis a
populacdo. Assim, é possivel avaliar a eficiéncia das diferentes estratégias de
melhoramento pela obtengdo de ganhos genéticos preditos e manutencédo de uma
base genética adequada.

Os parametros genéticos podem ser obtidos a partir da analise de
variancia dos dados, realizadas conforme delineamentos genéticos pelos quais
estimam-se os componentes de varidncia genética de uma populagéo. Segundo
Cruz e Carneiro (2003), um delineamento genético € qualquer sistema de
cruzamento planejado, estabelecido de forma que se conhega a relagdo de
parentesco entre individuos ou grupos de individuos, sendo exemplos os
delineamentos | e Il de Comstock e Robinson, os dialelos e os ensaios de
familias.

De acordo com Cruz e Carneiro (2003), os parametros genéticos mais
importantes s&o as variancias genéticas aditiva e ndo-aditiva, as herdabilidades e
as correlagbes. Fisher (1918), citado por Furtado (1996), foi quem primeiro
repartiu a variagao genotipica em: variancia genética aditiva - atribuida aos efeitos
meédios dos genes; variancia devida aos desvios da dominancia - resultante de
interagbes entre alelos de um mesmo loco; e variéncia epistatica - atribuida a
interacdes alélicas entre diferentes locos. Informagdes a respeito da magnitude da
variancia aditiva e da atribuida aos desvios de dominancia, negligenciando-se a
de natureza epistatica, possibilitam a avaliagdo da potencialidade da populagao
para o melhoramento e facilitam as decisdes de escolha do método de selegao
mais eficiente a ser empregado (Falconer, 1987).

A variancia aditiva € um dos fatores determinantes da covariancia entre
parentes e, por esta raz&do, sua existéncia € um indicativo de um grande
relacionamento entre o comportamento da unidade de sele¢do e a unidade
melhorada. Esta varidncia também tem sido definida como a relacao linear entre
os valores genotipicos dos individuos de uma populagao em equilibrio e 0 numero
de alelos favoraveis que eles possuem. Assim, a existéncia desta variancia
constitui-se em um indicativo de facilidades de identificagdo de gendtipos
geneticamente superiores, 0s quais proporcionarao ganhos mais vantajosos em

razao da sua selecao (Cruz e Regazzi, 2001).
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A variancia atribuida aos desvios de dominancia, quando constitui uma
fracdo consideravel da varidncia genotipica, € um indicador das dificuldades no
processo seletivo tanto em termos de identificagdo de gendtipos com maior
concentragdo de alelos quanto na quantidade do ganho seletivo obtido pela
selecao e recomendacgao de individuos eleitos. A existéncia de variancia atribuida
a dominéncia é desejavel em programas que objetivam a exploragdo do vigor
manifestado em combinagdes hibridas (Falconer, 1987).

Outro parametro de grande utilidade para um programa de melhoramento
€ a estimativa da herdabilidade, pois ela permite antever a possibilidade de
sucesso com a selecdo, uma vez que reflete a proporgcéo da variagao fenotipica
que pode ser herdada (Ramalho, 2000). A herdabilidade pode ser definida como a
fracdo do diferencial de selegdo que se espera ganhar quando a selegéo é
praticada sobre uma unidade de selec¢ao definida, podendo ser usada no sentido
amplo ou no restrito. No primeiro caso considera-se a variabilidade genética total
em relagdo a fenotipica, ja a herdabilidade no sentido restrito, considera apenas a
porcao aditiva da variagao genética em relagdo a fenotipica, ou seja, a fracdo das
diferencas fenotipicas entre os pais que se espera recuperar entre o0s
descendentes.

A herdabilidade no sentido restrito € mais utii nos programas de
melhoramento do que a no sentido amplo, pois quantifica a proporcdo aditiva da
variancia genética que pode ser transmitida para a préxima geragdo, sendo a
herdabilidade no sentido amplo importante no caso de plantas de propagacao
vegetativa, onde o gendtipo € herdado integralmente pelos descendentes (Borém,
2005).

A correlagao também constitui em um parametro muito importante em um
programa de melhoramento, uma vez que a associagdo entre caracteres € um
fator muito frequente na natureza. De acordo com Cruz e Regazzi (2001), a
correlacao fenotipica pode ser mensurada diretamente de dois caracteres em
uma populagdo com certo numero de individuos. Ainda segundo estes autores,
essas correlagdes tem causas genéticas e ambientais, porém s6 as genéticas
envolvem uma associacdo de natureza herdavel, podendo ser usada na
orientacdo de programas de melhoramento. O estudo das correlagbes é de
grande importancia, pois permite quantificar a magnitude e dire¢do da influéncia

de uma determinada caracteristica sobre outra, visto que em um programa de
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melhoramento objetiva-se aprimorar os gendtipos nao para caracteres isolados,
mas para um conjunto de caracteres simultaneamente, (Cruz e Regazzi, 1997,
Vencovsky, 1978)

2.4.1. Ganho genético

Umas das grandes contribuicbes da genética quantitativa ao
melhoramento é a possibilidade de predizer o avango genético, conseguido pelo
uso de técnicas seletivas. Informagdes sobre o ganho permitem avaliar a
eficiéncia dos métodos de melhoramento, bem como o éxito do material
melhorado (Cruz e Regazzi, 2001).

Soares et al. (2005) relataram que o estabelecimento da estimativa do
ganho genético é altamente importante para o melhoramento de plantas, pois
permite a avaliagao da eficiéncia de um programa no desenvolvimento de novas
linhas e mais precisamente em novas estratégias que garantam o sucesso do
melhoramento para conduzir populagdes segregantes e estabelecer novos
cultivares.

A selecao baseada em uma unica caracteristica pode acontecer de forma
direta ou indireta, sendo que a primeira é caracterizada pela seleg¢ao de individuos
superiores para a caracteristica em analise e a segunda pela selegdo de
caracteristicas de alta herdabilidade e facil mensuragao, correlacionados com a
caracteristica principal, quando esta apresenta baixa herdabilidade ou é de dificil
mensuracgao (Falconer, 1987).

A selegdo combinada constitui-se em uma alternativa de sele¢cdo onde se
identificam gendtipos superiores nédo s6 a partir de informagdes do individuo, mas
também de sua familia. Por outro lado, a sele¢cdo, quando baseada em uma
unica caracteristica, pode acarretar mudangas indesejaveis em outros caracteres
importantes, devido a associagcdo entre eles. Assim, para que um material
genético seja superior € necessario que este reuna simultaneamente uma série
de qualidades, por isso um trabalho de melhoramento genético deve ser voltado
para varios atributos (Cruz e Carneiro, 2003).

A utilizagdo de marcadores moleculares associados a alguns métodos de
melhoramento pode assegurar e até incrementar o ganho genético em alguma

etapa da sua execugdo. Exemplo disso sdo os programas de melhoramento
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genéticos que lancam mé&o do meétodo de selegdo recorrente assistido por
marcadores. Através do estudo de divergéncia genética é possivel identificar os
gendtipos mais divergentes, realizar combinagbes entre eles, mantendo uma
adequada variabilidade genética e elevando a frequéncia de alelos favoraveis na

populagao, e acompanhar a introgressao do gene (Pereira, 2006; Gabriel, 2004).
2.5. Cultivares e hibridos comerciais

Dos problemas relacionados a cultura do mamoeiro no Brasil, deve ser
ressaltado a limitacdo de alternativas quando da escolha de cultivares e/ou
hibridos comerciais para o plantio que atenda as exigéncias dos mercados interno
e externo. Vale destacar que a cultivar mais plantada, ‘Sunrise Solo’, tem o seu
rendimento limitado de 40 a 60 t ha™', sendo bastante susceptivel ao virus do
mosaico, com frutos de casca comumente apresentando sintomas da mancha
fisiologica, além da polpa ser pouco consistente para a exportagdo (Martins e
Costa, 2003). Antes da introdugdo do mamoeiro do grupo Solo, praticamente n&o
existiam cultivares comerciais para plantio, pois as sementes utilizadas
apresentavam elevado grau de segregacao devido a exclusiva existéncia de
cultivares didicas (Marin, 2001).

De acordo com Dantas (2000), a cultura do mamoeiro sustenta-se em
uma base genética estreita, limitando o numero de cultivares plantadas nas
principais regides produtoras. De modo geral, conforme o tipo de fruto, as
cultivares mais plantadas no Brasil sdo classificadas em dois grupos: Solo
(ex.:'Sunrise Solo’ e ‘Improved Sunrise Solo Line 72/12’) e Formosa (‘Tainung n°
1’), sendo as linhagens pertencentes ao grupo Solo as mais cultivadas no mundo.
Ainda, segundo esse autor, as variedades do grupo Formosa s&o mais
adequadas a comercializagdo no mercado interno, enquanto que as do grupo
Solo s&o comercializadas no mercado interno e externo.

Nesse contexto, vale ressaltar que a cultivar Golden, uma mutag¢ao do
‘Improved Sunrise Solo Line 72/12’, encontra-se bastante difundido nas regides
Norte do Espirito Santo e Sul da Bahia, com produtividade média em torno de 90 t
ha'ano™ (Costa e Pacova, 2003).

Na expectativa de buscar solugdes as limitagdes quanto a escolha de

genotipos para o plantio, a Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
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Ribeiro (UENF) estabeleceu a partir de 1996 um programa de melhoramento
genético do mamoeiro. Esse programa tem como principal objetivo o
desenvolvimento de gendtipos superiores, capazes de contribuir substancialmente
com o agronegécio do mamao. Com a parceria da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (PESAGRO-RIO) e da empresa
CALIMAN Agricola e o apoio financeiro da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ) e da Financiadora de Estudos de Projetos
(FINEP), o programa tem gerado excelentes resultados, culminando em 2002, no
registro de nove hibridos de mamao junto ao Ministério da Agricultura (Pereira et
al., 2003) e no lancamento do primeiro hibrido nacional do grupo ‘Formosa’
(‘UENF/Caliman 01’), em 2003.

De acordo com Marin (2001), a variedade ‘Cariflora’, inserida no programa
de melhoramento do mamoeiro da UENF e pertencente ao grupo didico, € um
material que apresenta excelente capacidade geral e especifica de combinagao
(CGC e CEC), para quase totalidade das caracteristicas morfoagronédmicas
avaliadas, em cruzamentos com cultivares do grupo Solo. Essa variedade em
combinagdes hibridas com cultivares do grupo ‘Solo’ apresentou maior peso,
numero e producao total de frutos. Além disso, baseado em estudos realizados na
Florida, o “Cariflora’ € considerado um gendétipo portador de um alto grau de
tolerancia ao papaya ringspot virus (Conover et. al., 1986). Dessa forma, esse
material apresenta-se como promissor para geragdo de hibridos. Porém, os
hibridos gerados sao bastante desuniformes, pelo fato de esse gendtipo nao
possibilitar autofecundagdes.

Logo, € bastante justificAvel e importante para o programa de
melhoramento, citado anteriormente, o intento proposto no projeto intitulado
“Conversao sexual em genotipo elite de mamoeiro (Carica papaya L.) assistido
por marcadores de DNA”, que busca a introdu¢ao do alelo M,, responsavel pelo
hermafroditismo no mamoeiro, possibilitando melhor explorar o potencial genético
do gendtipo ‘Cariflora’ para obtencéao de cultivares e de hibridos uniformes. Com
essa iniciativa, pretende-se obter o gendtipo ‘Cariflora’ com potencial genético
para produzir flores hermafroditas e, consequentemente, possibilitar sua

aufecundacgéo, evento necessario para a geragao de linhas puras.
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2.6. Marcadores moleculares x melhoramento de plantas

Os marcadores moleculares sao ferramentas da engenharia genética
mais explorada pelo melhoramento genético. Desde seu desenvolvimento, os
marcadores moleculares vém sendo constantemente modificados para aumentar
sua utilidade e trazer automacgao para o processo de analise gendmica. Essas
ferramentas vieram auxiliar as estratégias de melhoramento, por serem capazes
de aumentar a velocidade de resposta nos programas. Além disso, podem
contribuir significativamente para o conhecimento basico da cultura e do carater
estudado para a geracao e desenvolvimento de produtos melhorados (Ferreira e
Grattapaglia, 1995).

Segundo Milach (2006), os marcadores moleculares sdo caracteristicas
que diferenciam dois ou mais individuos e sdo herdados geneticamente. No
entanto, Ferreira e Grattapaglia (1998) definem um marcador molecular como
qualquer fendtipo molecular oriundo de um gene expresso ou de um segmento
especifico de DNA. Conforme estes mesmos autores, a sequéncia de
nucleotideos de um marcador molecular pode ou n&o ser conhecida e, em geral,
sdo desconhecidas.

Os diferentes tipos de marcadores moleculares hoje disponiveis
diferenciam-se pela tecnologia utilizada para revelar a variabilidade ao nivel de
DNA e assim variam de acordo com a habilidade de detectar diferencas entre os
individuos, custos, facilidade de uso, consisténcia e repetibilidade. Sendo assim,
0s principais tipos de marcadores podem ser classificados em dois grupos,
conforme a metodologia utilizada para identifica-los: hibridizagdo ou amplificagéo
de DNA. Dentre os que sao identificados por hibridizagcado estdo os marcadores
RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism), os minissatélites ou locos
VNTR (Variable Number of Tandem Repeats). Ja aqueles revelados por
amplificagdo do DNA s&o do tipo RAPD (Random Amplified Polimorphic DNA),
SCAR (Sequence Characterized Amplified Regions), STS (Sequence Tagged
Sites), Microssatélites e AFLP (Amplified Fragment Length Polimorphism) (Milach,
2006).

As aplicagdes dos marcadores moleculares em estudos genéticos e no
melhoramento de plantas s&o inumeras. Tém sido usados para sinalizacdo de

genes de resisténcia a doengas e pragas; avaliagcdo e caracterizagdo de
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germoplasma; melhoramento dos progenitores de hibridos; introgressao génica e
selecdo auxiliada por marcadores; determinagdo de grupos heterdticos e
associagao com regides genémicas que afetam a heterose; elaboragdo de mapas
genéticos de ligacao; reconstituicdo de pedigrees; testes de pureza genética;
estudos de interagcdo genotipo-ambiente; mapeamento de QTLs (locos de
caracteristicas quantitativas); selegcao assistida por marcadores; entre outros
(Ferreira e Grattapaglia, 1998; Milach, 1998).

Com base na selegao de gendtipos, os marcadores moleculares também
sao eficientemente aplicados em programas de selegao recorrente, onde o estudo
da diversidade genética da populacédo permite a identificacdo dos gendtipos mais
divergentes. Dessa forma, proporcionara a recombinagdo desse grupo de
gendtipos para assegurar a manutengao da variabilidade genética da populacao e
garantir que se alcance um maior ganho genético com o programa (Pereira, 2006;
Gabriel, 2004).

Nos programas de melhoramento do mamoeiro, os marcadores
moleculares vém sendo empregados com diversas finalidades. Cattaneo et al.
(1999) avaliaram a divergéncia entre nove gendtipos de mamoeiro, utilizando
marcadores RAPD, e encontraram ampla divergéncia genética entre os gendétipos
do grupo ‘Formosa’ e ‘Solo’, sendo os resultados utilizados na selecdo de
progenitores para cruzamentos visando a exploragédo da heterose.

Cattaneo (2001), avaliando a divergéncia genética em mamoeiro, utilizou
22 genotipos, aplicando os marcadores RAPD e AFLP. Ele detectou ampla
divergéncia entre os dois grupos de mamoeiros analisados, especialmente entre
aqueles do grupo ‘Solo’ e do grupo ‘Formosa’. Além disso, verificou que o
marcador AFLP é mais consistente, possibilitando a deteccdo de maior
divergéncia entre os gendtipos pertencentes aos dois grupos citados acima.

Também tem sido utilizado no programa de retrocruzamento via selegéo
assistida por marcadores, visando a conversdo sexual do gendétipo Cariflora do
tipo didico para hermafrodita. Os marcadores moleculares RAPD tiveram papel
importante na pesquisa sobre a conversao sexual, ao permitir que a cada ciclo
fosse recuperada uma proporgdo do genoma recorrente. Essa estratégia permite
uma avaliagdo precisa das alteragbes genéticas, pois elimina a avaliagdo das

variagdes causadas pelo ambiente (Silva, 2006).
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Segundo Guimaraes e Moreira (1999), além de monitorar a presencga do
gene de interesse, a genotipagem dos individuos com marcadores moleculares
permite a selegcdo de individuos mais semelhantes ao genitor recorrente e com
melhor conversao na regido proxima ao gene introduzido. Desse modo, o numero
de ciclos de retrocruzamentos necessario para a recuperagdao do fendtipo
recorrente € reduzido de forma acentuada, acelerando o desenvolvimento de
variedades melhoradas.

Sondur et al. (1996), usando marcadores RAPD em uma populagéo F;
proveniente do cruzamento entre as linhagens havaianas UH 356 x Sunrise,
construiram um mapa de ligacdo genética de Carica papaya L. com 11 grupos de
ligacdo, compreendendo 999.3 cM do genoma do mamoeiro, de um total estimado
em 1350 cM. O ‘screening’ de 596 primers possibilitou a identificacdo de 96 locos
polimorficos. Aproximadamente 80% dos marcadores segregaram de acordo com
as leis basicas de Mendel. De acordo com os autores, os resultados
demonstraram a utilidade dos marcadores RAPD para o desenvolvimento de um
mapa de ligacdo genética em mamao. Esse estudo também possibilitou o
mapeamento do loco SEX1 ligado ao sexo do mamoeiro.

De acordo com Serafim et al. (2002), a utilizacdo de técnicas moleculares
na obtencdo de DNA fingerprinting para a caracterizagdo de cultivares oferece
uma elevada precisao, pois acessa a variabilidade diretamente ao nivel de DNA e
permite a obtengcdo de grande numero de descritores nao influenciados pelo
ambiente e estadio de desenvolvimento da planta.

De fato, os marcadores tém sido recentemente utilizados com sucesso
para muitas plantas cultivadas, inclusive para mamao. Nesta cultura, marcadores
SCAR ja foram desenvolvidos para tratar especificamente da sexagem do
mamoeiro, uma vez que somente frutos provenientes de plantas hermafroditas
sdo de interesse econémico (Urasaki et al., 2002). A partir de marcas RAPD
clonadas e sequenciadas foram desenvolvidos marcadores SCAR capazes de
caracterizar plantas hermafroditas e masculinas. Porém, estas informacdes ainda
nao tém sido utilizadas em larga escala para a triagem da sexagem das mudas
devido a inviabilidade da analise via SCAR para grandes quantidades de

plantulas.
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2.6.1. Aplicagoes do marcador microssatélites no melhoramento

Segundo Guimardes e Moreira (1999), os genomas de eucariotos
apresentam varias classes de sequéncias repetidas e uma delas consiste de
repeticoes em tandem de pequenas sequéncias de 1 a 4 nucleotideos,
denominadas microssatélites ou SSR (Simple Sequence Repeats). Ainda
segundo os autores, os microssatélites sdo sequéncias frequentes e distribuidas
ao acaso no genoma, sendo amplamente utilizadas na construgdo de mapas
genéticos.

Os microssatélites sdao marcadores codominantes, ou seja, ambos os
alelos de um individuo heterozigoto séo visualizados. Aléem disso, o que distingue
este marcador dos demais € a sua natureza multi-alélica numa populagado, onde
potencialmente todos os alelos de um determinado loco podem ser detectados e
discriminados. Possuem alta reproducibilidade, com grande abundéancia e ampla
distribuicdo no genoma. O alto grau de polimorfismo se deve ao numero de vezes
que estas sequéncias se repetem, gerando polimorfismo pelo tamanho dos
fragmentos amplificados por primers especificos para as regides que flanqueiam
estas repeticbes (Serafim et al.,, 2002). No entanto, para sua utilizagdo é
necessario o desenvolvimento prévio das sequéncias (primers) especificas para a
espécie a ser trabalhada (Ferreira e Grattapaglia, 1998). Mesmo diante desta
limitacdo da tecnologia dos microssatélites, as suas vantagens sao bastante
atrativas, tornando este marcador frequentemente requisitado para os trabalhos
de biologia molecular.

Todas essas caracteristicas reunidas contribuem para que os
microssatélites sejam marcadores ideais para 0 mapeamento genético e fisico de
genomas, para a identificagdo e discriminacdo de genotipos e estudos de
genética de populagdes, além de permitir a obtengdo de informagbes entre
diferentes locos, tornando possivel a avaliacido do nivel de polimorfismo de uma
populacao (Ferreira e Grattapaglia, 1995). Serafim et al.(2002) salientam que as
aplicagcdes dos marcadores microssatélites se estendem ainda a identificacao de
cultivares, reconstituicdo de pedigrees, identificacdo de duplicatas e “fingerprint”.

Com o advento do emprego de marcadores moleculares como
complemento a caracterizagcdo morfolégica de germoplasmas, os marcadores

microssatélites tém sido amplamente aplicados para caracterizacdo e avaliagao
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de germoplasmas de diversas espécies. Creste et al. (2002) utilizou este
marcador para caracterizar o germoplasmas de espécies do género Musa, devido
a sua natureza codominante e multi-alélica, ele é capaz de detectar o nivel de
ploidia dentro e entre as espécies, contribuindo para caracterizagao dos recursos
genéticos existentes.

Sharon et al. (1992) utilizaram analise de microssatélites e minissatélites
em trabalhos de analise genética e de identificacdo e caracterizagdo entre e
dentro de espécies de Carica. Os resultados mostraram que esta técnica foi uma
ferramenta util na identificagcdo de espécies e de cultivares, podendo ser usada
também na identificacdo de hibridos especificos e interespecificos.

Parasnis et al. (1999) empregaram sondas de microssatélites e de
minissatélites altamente informativa para identificar diferencas sexo-especifica em
papaya. Segundo eles, somente a sonda de microssatélite (GATA)s demonstrou
diferencas sexo-especifica em todas as cultivares analisadas, identificando o sexo
masculino. O diagnostico potencial desses marcadores microssatélite foi
explorado para determinacdo do sexo de plantas de mamoeiro ainda no estadio
inicial de desenvolvimento.

Serafim et al. (2002), em seu programa de melhoramento genético de
videira, utilizaram os marcadores microssatélites para obter protecao intelectual e
afericdo da identidade genotipica de algumas cultivares de uva. Com esse estudo
foi possivel confirmar a identidade genotipica de dois cultivares, permitindo a
padronizagdao da nomenclatura das mesmas. Além disso, foi criado o perfil
molecular da cv BRS Cora, sendo possivel distingui-la das demais, permitindo
rastrear a identidade genética do cultivar, certificar mudas e garantir a
propriedade intelectual do material.

Faleiro et al. (2004) realizaram um estudo da variabilidade genética do
cacaueiro, utilizando marcadores microssatélites para avaliar a diversidade
genética em 30 acessos de T. cacao, selecionados para resisténcia a vassoura-
de-bruxa. Os resultados mostraram que os marcadores microssatélites sao
ferramentas confiaveis para estudo de divergéncia genética, pois disponibilizam
para os pesquisadores dados claros, de facil distingdo e interpretacéo, além de
serem reproduziveis.

Uma outra aplicacdo dos marcadores microssatélites amplamente

verificado na literatura tem sido o estudo da estrutura de populagées. Gao et
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al.(2002), em sua avaliagdo da estrutura genética de populagdes de arroz,
utilizaram os marcadores microssatélites e aloenzimas. Com o resultado do
estudo, os autores puderam verificar que os microssatélites apresentaram nivel
muito alto de diversidade genética. Além disso, os microssatélites foram mais
eficientes do que as aloenzimas em detectar a diferenciagcdo genética na
populacdo estudada. Com esses resultados os autores puderam sugerir que o0s
marcadores microssatélites sdo uma ferramenta poderosa e de alta resolugao

para avaliagdo de caracteristicas importantes da biologia de populagdes.
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3.1. INFLUENCIA DA SAZONALIDADE NA EXPRESSAO SEXUAL DO
MAMOEIRO CULTIVADO NO NORTE DO ESPIRITO SANTO
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3.1.1. RESUMO

O aparecimento de tipos florais indesejaveis em um plantio comercial
resulta na formacgao de frutos deformados e sem valor, diminuindo a produtividade
da lavoura. A disponibilidade de variedades que sejam menos sensiveis a
influéncia da sazonalidade na expressdo sexual diminuiria a flutuacdo da
producado que ocorre durante o ano, permitindo ao produtor maior chance de éxito
na exploragdo da cultura. Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho obter
informacdes sobre a influéncia da sazonalidade na expressdao sexual em
geracdes segregantes e em genodtipos elite de mamoeiro, realizando um
levantamento das deformacgdes (carpeldides e pentandricas), e das reversdes
ocorridas em flores hermafroditas durante o periodo de avaliagdo, bem como
estimar alguns parametros e o ganho genético com a selegéo direta para algumas
caracteristicas relevantes no melhoramento do mamoeiro. Neste trabalho foram
avaliadas, em média, 250 plantas hermafroditas dos tratamentos segregantes
16RC1S1, 52RC+S¢, 115RC+S4, RC, e 72/12 X RC4, derivados do cruzamento
inicial entre o gendtipo didico ‘Cariflora’ (genitor recorrente) e a variedade elite
‘Sunrise Solo 783’ (genitor doador do alelo M;). A avaliagdo consistiu na
contagem do numero de flores totais (NFHT), numero de flores deformadas
(NFHD), numero de flores estéries (NFHE) e numero de flores normais (NFHN),
representadas pelas elongatas, numero de frutos totais (NFrT), numero de frutos
carpeloides (NFrC), numero de frutos pentandricos (NFrP) e numero de frutos
comerciais (NFrCo). As avaliagcdes foram feitas no final de cada estagcdo. Os

resultados possibilitaram verificar a existéncia de grande influéncia das variagbes
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ambientais na expressao dos caracteres avaliados, contudo, com excecédo do
NFHT e NFHE, todas as caracteristicas tiveram sua maior expressao durante o
verdo. Verificou-se também a existéncia de grande variabilidade genética dentro
dos tratamentos segregantes, revelado pelos altos valores do CVgy e H?, tendo o
mesmo variado em fungdo das condi¢des ambientais, possibilitando realizar
selecao em diferentes épocas. No entanto, com base nesses resultados pode-se
inferir que a expressao de todas as caracteristicas durante o inverno e a
primavera € determinada mais por fatores genéticos do que ambientais, sendo
entdo essas épocas indicadas para realizar a selegdo. Com base nas estimativas
das correlagbes genéticas observa-se que apenas seis das vinte e oito
combinagdes possiveis entre os oito caracteres avaliados foram significativas ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade, e cinco apenas a 5% de probabilidade.
Quanto a estimativa de ganho genético, verificou-se altos valores entre os
diferentes tratamentos avaliados para os trés atributos indicados, revelando
grande possibilidade de selecdo de gendtipos superiores, apresentando alta

producao e baixos niveis de deformacéao do fruto e de reversao sexual.
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3.1.2. ABSTRACT

The appearance of floral types undesirable in a commercial farming results
in the formation of deformed fruits and without value, reducing its productivity. The
availability of varieties that are less sensitive to seasonality in the sexual
expression would decrease the instability of the production that occur along all
year, allowing to the producer biggest possibility of success. The objective of this
study was get information about the seasonality influence at sexual expression in
segreganting generations and in elite genotypes of papaya, making a survey of the
deformations (carpelloids and pentandrous) and of the reversions occurred in
hermaphrodites flowers during the evaluating period, as well as to order some
parameters and genetic direct gain with the selection for some considerable
characteristics in its improvement. In this study were evaluated around 250
hermaphrodites plants related to the segregant treatments: 16RC1S1, 52RC151,
115RC1S1, RC2 and 72/12 X 4RCA1, derived from an initial crossing between the
“Cariflora” genotype (recurrent genitor) and the elite variety “Sunrise Solo 783"
(donor genitor). The evaluation consisted of: number of total flowers (NFHT),
number of deformed flowers (NFHE) and number of normal flowers (NFHN). It was
represented by elongates, number of total fruits (NFrT), number of carpelloids
fruits (NFrC), number of pentandrous fruits (NFrP) and number of commercial
fruits (NFrCo). The evaluation was carried out at the end of each season. Results
showed the large environmental variation influence on expression of the
characters, except for NFHT and NFHE, all characters had larger expression on

summer. It was verified the existence of great genetic variability on the segregants
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treatments. It was demonstrated by high values of CVy4 and H?, which occurred in
function of the environmental conditions, making possible to carry on selection in
different periods. However, based on results, can be inferred that the expression
of all characteristics during winter and spring is determined more by genetic
factors than environmental factors ones being then those suitable times to
accomplish selection. Based on estimates of genetic correlations, it was observed
only six of the 28 possible combinations between the eight evaluated characters,
were significant to the level of 1 and 5% of probability, and only five were
significant at 5% of probability. In relation of the estimate of genetic profit, it was
verified high values between the different treatments evaluated for the three
indicated attributes, revealing great possibility of selecting superior genotypes,

presenting high production and low level of fruit deformation and sexual reversion.
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3.1.3. INTRODUGAO

A importancia da cultura do mamoeiro € crescente no Brasil, sobretudo
nas regidoes Sudeste e Nordeste, tanto pelo volume comercializado quanto pelo
numero de propriedades em que é estabelecida. Entretanto, o entendimento da
biologia reprodutiva e de suas flutuacbes €& determinante para o sucesso da
cultura, uma vez que no Brasil, o fruto produzido comercialmente € desenvolvido
a partir de flores hermafroditas, e estas dependem da estabilidade da expressao
do sexo na planta (Storey, 1953). Além disso, esse tipo de flor é influenciado por
diversos mecanismos que estdo envolvidos no processo de reprodugao das
plantas, incluindo aspectos ambientais, fisiologicos e genéticos (Ainsworth et al.,
1998).

Carica é o unico género da familia Caricaceae que possui espécie
domesticada. Carica papaya L. € a uUnica espécie dentro desse género, e possui
grande interesse comercial e econdmico, com produgao de frutos comestiveis
(Aradhya et al., 1999; Badillo, 2002). Suas plantas podem existir em trés formas
sexuais basicas: estaminada ou masculina, hermafrodita e pistilada ou feminina.
Todas essas formas, com exceg¢ao da feminina, que € uma forma mais estavel,
variam a expressao sexual quando se encontram em condicdes ambientais
adversas (Storey, 1953). Segundo este ultimo autor, a reversao sexual sazonal
acontece em ambas as flores masculinas e hermafroditas na mesma época,
porém em direcdes diferentes.

Segundo Storey (1953), existem dois grupos de fatores que pode

modificar a expressao de flores hermafroditas e masculinas sob certas condigbes
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ambientais. Um grupo causa a troca sazonal da fertilidade feminina pela
esterilidade feminina, onde a flor hermafrodita € transformada em masculina, se
tornando incapaz de produzir frutos. Arkle Junior et al. (1984) relatam que este
fendmeno ocorre geralmente devido a condigbes de temperaturas elevadas,
normalmente encontradas durante os meses de verdo. Por esse motivo, essa
transformacdo da flor hermafrodita € conhecida também como esterilidade de
verdo. Um outro grupo de fatores causa a transformacdo dos estames em
carpelos, normalmente com fusdo no pistilo. Esse tipo de deformacgao floral,
também conhecido como carpeloidia, ocorre em condi¢cdes oposta ao que leva a
esterilidade feminina, ou seja, maiores altitudes e menor temperatura minina
aumentam a frequéncia desse tipo.

O aparecimento dessas flores imperfeitas € indesejavel em um plantio
comercial, uma vez que produzem frutos deformados e sem valor, diminuindo a
produtividade da lavoura. A disponibilidade de variedades que sejam menos
suscetiveis a influéncia da sazonalidade na expressao sexual diminuiria a
flutuacdo da producdo que ocorre durante o ano, permitindo ao produtor maior
chance de éxito na exploracdo da cultura. Em razao disso, consideravel interesse
tem sido direcionado para a busca pelo conhecimento da época que mais
influencia a ocorréncia dessas deformagdes e quais condi¢gdes climaticas sao
favoraveis a manifestacdo do potencial genético reprodutivo da espécie. Para
tanto, torna-se necessario identificar a natureza da agaéo dos genes envolvidos no
controle desses caracteres, bem como quantificar a variabilidade genética da
populagdo a ser melhorada, procedimentos estes que segundo Cruz e Carneiro
(2003) podem ser realizados a partir da estimagédo dos parametros e correlagbes
genéticas, permitindo avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de
melhoramento para obtencdo de ganhos genéticos e manutengcdo de uma base
genética adequada.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo obter informacdes
sobre a influéncia da sazonalidade na expressdao sexual em geragdes
segregantes e em genotipos elite de mamoeiro, realizando um levantamento das
deformacgdes (carpeldides e pentandricas) e das reversdes ocorridas em flores
hermafroditas durante o periodo de avaliagdo, bem como estimar alguns
parametros e o ganho genético direto com a sele¢ao para algumas caracteristicas

relevantes no melhoramento do mamoeiro.
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3.1.4 MATERIAL E METODOS

3.1.4.1. Material genético

Neste trabalho foram avaliadas plantas hermafroditas de tratamentos
segregantes 16RC+S;, 52RC+S¢, 115RC1S4, RC, e RC4 X SS72/12, derivados do
cruzamento inicial entre o gendtipo didico ‘Cariflora’ (genitor recorrente) e a
variedade elite ‘Sunrise Solo 783" (genitor doador do alelo M,). Além dos
tratamentos segregantes, foram avaliadas 15 plantas do ‘Golden’ e 15 plantas do
‘Sunrise Solo 783’ (ambos variedades elites do grupo ‘Solo’) para fins
comparativos.

Os trés primeiros gendtipos citados foram obtidos por meio da
autofecundacgao das plantas 16RC¢, 52RC4 e 115RC4, provenientes do primeiro
retrocruzamento com o gendétipo ‘Cariflora’ (RC+) e a geragao segregante RC; foi
obtida por meio do segundo retrocruzamento com o genaétipo ‘Cariflora’ (RC;). Por
outro lado, ‘SS 72/12’ X RC4 foi obtido por meio do cruzamento entre uma planta
segregante RC4 (planta 4, doadora do pdlen) e uma planta da variedade elite
‘Sunrise Solo 72/12’.

3.1.4.2. Condi¢oes Experimentais
O experimento foi instalado na area comercial da empresa Caliman

Agricola S/A (Fazenda Romana), localizada no municipio de Linhares, no Estado

do Espirito Santo. Esta regido possui um clima do tipo Awi de Koppen (tropical
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umido), com chuvas no verao e seco no inverno. O relevo é plano, formando os
chamados platds litoraneos, com uma altitude que varia de 28 a 65 m (Rolim et
al., 1999).

As avaliagbes foram realizadas no experimento instalado em 25 de janeiro
de 2005, onde foi utilizado o delineamento de blocos ao acaso com sete
tratamentos (16RC1S+, 52RC+S4, 115RC1S+, RC; e RC41 X 72/12, SS783 e Golden)
e duas repeticdes. As mudas foram transplantadas para duas fileiras em
espacamento definitivo de 1,5 m x 3,6 m. As parcelas foram constituidas por 36,
33, 17, 24, 63, 15 e 15 plantas dos tratamentos “16RC1S1, 52RC1S1, 115RC1S1,
SS 72/12 x RC1, RC2, SS 783 e Golden”, respectivamente, sendo esta variagao
do numero de plantas por parcela em funcdo da disponibilidade de mudas. O
tratamento RC, foi composto por 63 plantas devido ao alto grau de heterozigose
esperado entre essas plantas, tendo em vista a necessidade de realizar selegao
para a obtencédo do RCs.

As adubacgdes, o manejo, o controle de pragas e doengas e os tratos
culturais utilizados seguiram os mesmos adotados nos plantios comerciais da

empresa.

3.1.4.3. Caracteristicas avaliadas

A avaliagdo consistiu na contagem do numero de flores hermafroditas
totais (NFHT), numero de flores hermafroditas deformadas (NFHD), numero de
flores hermafroditas estéreis (NFHE) e numero de flores hermafroditas normais
(NFHN), representadas pelas elongatas. O NFHD compreende o somatorio das
flores carpeldides e pentandricas, pela dificuldade em distinglir os tipos pelo
fendtipo externo. O numero de flores hermafroditas totais (NFHT) é resultado do
somatorio do NFHD, NFHE e NFHN. Além das caracteristicas florais, foram
avaliadas caracteristicas referentes ao fruto, sendo elas: numero de frutos totais
(NFrT), numero de frutos carpeldides (NFrC), numero de frutos pentandricos
(NFrP) e numero de frutos comerciais (NFrCo).

Em média 250 plantas hermafroditas foram avaliadas no final de cada
estacdo quanto as caracteristicas acima citadas. As avaliacbes foram realizadas

no inverno e primavera de 2005, no verao 2005/2006 e no outono de 2006.
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3.1.4.4. Dados climatolégicos

Nos quadros 1 e 2 constam os dados climatolégicas do municipio de
Linhares-ES, tais como temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa
do ar dos meses correspondentes as épocas em que foram realizadas as
avaliagdes da floragao e frutificagdo. No quadro 3 estdo caracterizados os dados
referentes ao histérico do clima da regido referentes ao periodo de 1964 a 2005,

discriminando cada més que compreende as épocas avaliadas.

Quadro 1. Descrigao das variagdes na temperatura do ar nas estag¢des do inverno
e primavera 2005, verdo 2005/06 e outono 2006 no municipio de
Linhares-ES '

Temperatura do ar (°C)

Média Média

Més/ano das das Média Maxima Minima
. . compensada absoluta absoluta
maximas minimas
Julho/2005 27.9 16.9 21.5 32.2 13.0
Agosto/2005 27 1 17.1 21.3 31.8 12.4
Setembro/2005 28.1 18.5 22.5 34 .4 13.4
Média (inverno) 27.7 17.5 21.8 32.8 12.9
Outubro/2005 30,8 20,5 249 35,0 15,4
Novembro/2005 28,4 20,9 23,8 33,8 17,3
Dezembro/2005 30,3 21,9 25,1 33,8 16,2
Média (primavera) 29,83 21,1 24,6 34,2 16,3
Janeiro/2006 31,9 221 26,2 34,8 19,8
Fevereiro/2006 34,5 23,1 27,0 39,1 20,0
Margo/2006 32,0 22,9 26,3 38,0 20,6
Média (verao) 32,8 227 26,5 37,3 20,13
Abril/2006 31,0 21,3 25,1 37,7 18,2
Maio/2006 29,1 17,6 22,2 33,6 14,8
Junho/2006 27,0 16,0 20,5 32,0 12,7
Média (outono) 29,03 18,3 22,6 34,43 15,23

" Fonte: Instituto capixaba de pesquisa, assisténcia técnica e extensao rural INCAPER)
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Quadro 2. Descricao das variagdes na precipitagao pluviométrica nas estagdes
do inverno e primavera 2005, verdo 2005/06 e outono 2006, no

municipio de Linhares-ES '

Precipitagao (mm) e Umidade relativa do ar (%)

Més/ano Precipitacao Precipitacdo N° de dias Umidade
esperada observada chuvosos relativa do ar

Julho/2005 62 76.7 11 82
Agosto/2005 43 36.9 14 79
Setembro/2005 58 31.8 19 79
Média (Inverno) 54,3 48.5 14,7 80
Outubro/2005 112 20,4 7 80
Novembro/2005 175 354,7 22 88
Dezembro/2005 177 111,5 12 84
Média (primavera) 154,7 162,2 13,7 83,3
Janeiro/2006 142 56,6 11 83
Fevereiro/2006 101 98,2 11 77
Marco/2006 100 295,7 19 86
Média (verao) 114,3 150,2 13,7 82
Abril/2006 85 47,2 9 85
Maio/2006 67 1,6 2 82
Junho/2006 51 36,9 11 87
Média (outono) 67,7 28,6 7,3 84,7

"Fonte: Instituto capixaba de pesquisa, assisténcia técnica e extensao rural (INCAPER)

Quadro 3. Histoérico das temperaturas e precipitagdo média nos meses de
inverno, primavera verao e outono no municipio de Linhares-ES,

correspondente ao periodo de 1976 a 2005 '

Més/ano Temperatura do ar (C) Precipitacao (mm)
Julho 21.0 52.7
Agosto 21.4 45.8
Setembro 22.2 68.4
Média (Inverno) 21.5 55.6
Outubro 24,3 110,3
Novembro 26,3 220,2
Dezembro 26,5 205,8
Média (primavera) 25,7 178,8
Janeiro 254 206.5
Fevereiro 26.0 170.0
Marco 26.2 86.2
Média (verao) 25.9 154.2
Abril 25,5 80,0
Maio 23,7 65,2
Junho 22,5 50,5
Média (outono) 23,9 65,2

' Fonte: Instituto capixaba de pesquisa, assisténcia técnica e extensao rural INCAPER)
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3.1.4.5. Analise estatistica
A analise estatistica das caracteristicas da floracdo e da frutificagdo foi
realizada por meio de recursos computacionais, utilizando o programa GENES
(Cruz, 2001) e do Microsoft Excel (2000).

3.1.4.5.1. Analise de variancia
3.1.4.5.1.1. Analise de variancia individual

A analise de variancia foi realizada para testar a hipotese:
Ho :T1=T2=T3 ... Tx e Hy: ndo Ho

Realizaram-se as analises de varidncia em cada época, com base na
média das parcelas para cada uma das caracteristicas avaliadas (descritas no

item 3.2.3), obedecendo o seguinte modelo estatistico:
Yik =l + T + By + Ej + Ei
Onde:
Yix: valor observado, referente a k-ésima planta do i-ésimo gendtipo na j-ésima
repeticao;
u: constante geral;
Ti: efeito fixo do i-ésimo gendtipo;
B;: efeito da j-ésima repetigéo;
Ej: erro experimental associado a parcela NID (0, o?)

Eijk: erro experimental dentro da parcela.
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Quadro 4. Esquema da andlise de varidncia das caracteristicas
morfoagronémicas que foram avaliadas nas familias segregantes,
com as esperangas matematicas dos quadrados médios

FV GL QM EQM F
Bloco r-1 QMB
Gendtipo g-1 QMG o’d + po® + prdg  QMG/QMR
Erro (r-1)(f-1) QMR o’d + po?
Plt/familia ar(p-1) QMP o%d
Em que:

r : numero de repeticdes (blocos);
f : numero de tratamentos (ou familias);

p : numero de plantas por tratamento;

o2d : componente de variancia de plantas dentro do tratamento;
dg : componente de variabilidade genotipica;

o2 : componente de variancia residual de parcela.

3.1.4.5.1.2. Analise de variancia conjunta

A analise de variancia foi realizada para testar a hipotese:
Ho: T1=T2=T3 .. Tx e Hi: ndo Hy

Realizaram-se as analises de variancia conjunta, com base na média dos
periodos para cada uma das caracteristicas avaliadas (descritas no item 3.2.3),

obedecendo o seguinte modelo estatistico:
Yi =+ Ti+ E+Bj+ TE + Ei

Onde:

Yi: valor observado, referente a k-ésima planta do i-€simo genoétipo na j-ésima
repeticao na I-ésima época,;

u: constante geral;

Ti: efeito fixo do i-ésimo gendtipo;

E: efeito fixo da I-ésima época;
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B;: efeito da j-ésima repetigéo;

Eijk: erro experimental dentro da parcela.

Quadro 5. Esquema da andlise de varidncia das caracteristicas
morfoagronémicas que foram avaliadas nas familias segregantes,
com as esperangas matematicas dos quadrados médios

FV GL QM EQM F
Bloco r-1 QMB
Epoca (E) e-1 QME o’d + po® + prgbe QME/QMR
Gendtipo (G) g-1 QMG o’d + po® + predg  QMG/QMR
ExG (e-1)(g-1) QMEG o’d + po®*prdeg  QMEG/QMR
Erro (r-1)(g-1) QMR o’d + po?
Plt/familia ar(p-1) QMP o%d
Em que:

r : numero de repeticdes (blocos);
g : numero de tratamentos (ou familias);
p : numero de plantas por tratamento;

€: numero de épocas;

6°d : componente de variancia de plantas dentro do tratamento;
dg : componente de variabilidade genotipica;

o2 : componente de variancia residual de parcela.

3.1.4.5.2. Parametros genéticos

A partir das analises de variancia de cada caracteristica foram obtidas as
estimativas de variancia e demais parametros genéticos. Os parametros

estimados foram:

N
a) variancia fenotipica ( O%)




b) Variabilidade genotipica (C/I\)g)

®,=QMG-QMR
pr

N
c) Variancia residual ( O%)

d) Coeficiente de determinacdo genotipica (H?)

H?’= QMG - QMR
QMG

N
e) Coeficiente de variagdo experimental (CVe)

N
f) Coeficiente de variagdo genotipica (CVy)

CVy =100 x ' O%
m

g) Indice de variacéo (I/\\/)

N N
Iv= C_\/<9
CVe

3.1.4.5.3. Estimativa das correlagoes genotipicas
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A partir dos produtos médios dos varios caracteres analisados foram

programa computacional GENES (Cruz 2001), como segue:

rg=  Covg (X.Y)
Vo?g(X).c?g(Y)

obtidas as estimativas da covariancia genética entre os caracteres tomados dois a
dois conforme Cruz e Regazzi (1997) e finalmente, a partir desses, foram

estimados os coeficientes de correlagdo genotipica realizados por meio do
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em que:
Covyg (X,Y) : estimador da covariancia genotipica entre dois caracteres X e Y;
o2g(X): estimador da variancia genotipica do carater X;

o2g(Y): estimador da variancia genotipica do carater Y.
3.1.4.5.4. Estimativa do ganho genético

Para determinacdo do ganho genético, estimado nos tratamentos
segregantes, com selecao direta para produgao por planta (Prod/Plt), nimero de
frutos deformados (NFrD), obtido pelo somatdério do NFrC e NFrP e numero de
flores hermafroditas estéreis (NFHE) foi utilizada a seguinte formula:

Ag =h?x A onde,

A; = ganho genético; h? = herdabilidade no sentido amplo; A, = diferencial de
selecao.

A herdabilidade no sentido amplo (h?) foi obtida da seguinte forma:

h?= (62 - 62)I62
onde,

6; = Variancia fenotipica de cada tratamento, em que a variagdo pode ser
atribuida as causas genéticas e ambientais;

&¢ = Variancia ambiental, determinada nos tratamento 6 (‘Golden’) e 7 (‘SS 783’),

em que a variagao é toda atribuida as causas nao genéticas.
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3.1.5. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1.5.1. Analise de variancia

Os resultados da analise de variancia conjunta apresentados na Tabela 1
permitem verificar que existe diferenga significativa entre os genoétipos pelo teste
F, ao nivel de 1% de probabilidade, para quase todos os caracteres avaliados,
indicando a disponibilidade de variabilidade genética entre os tratamentos
segregantes e elites para o NFrT, NFrP, NFrCo, NFHT, NFHD e NFHE. A
excecgao para esse resultado foi observado para o numero de frutos carpeléides
(NFrC) e para o numero de flores hermafroditas normais (NFHN), retratando a
limitada divergéncia genética entre os gendtipos para expressdo dessas duas
caracteristicas.

Resultados semelhantes foram encontrados também para a interagao
genotipo versus época, sugerindo a existéncia de comportamento diferenciado
entre os gendtipos quando submetidos a mudangas ambientais. Essa interagdo é
causada por fatores fisioldgicos e bioquimicos proprios de cada gendétipo e sendo
esses desenvolvidos em sistemas dindmicos, onde sdo submetidos
constantemente a mudancgas durante todo seu ciclo de vida, geralmente ocorre
um comportamento diferenciado em termos de resposta as variagdes ambientais
(Cruz e Regazzi, 2004).

A analise de variancia realizada por época (Tabela 2) mostrou que tanto
no inverno quanto na primavera houve diferengas significativas pelo teste F ao

nivel de 1% de probabilidade entre os gendtipos para todas as caracteristicas
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avaliadas, exceto para o NFHE e NFHN, que apresentaram na primavera
significancia apenas ao nivel de 5% de probabilidade. Por outro lado, durante o
verdo, nem todas as caracteristicas apresentaram diferengas significativas, onde
estatisticamente os gendtipos mostraram semelhangas para a expressao do NFrC
e NFHN, enquanto que durante o outono esse comportamento foi observado para
a metade das caracteristicas (NFrT, NFrC, NFrCo e NFHN).

Ao analisar as estimativas da variabilidade genotipica frente as
estimativas da variancia fenotipica e experimental, confirma-se a existéncia de
variabilidade genética entre os tratamentos para as caracteristicas avaliadas. A
existéncia dessa variabilidade é de fundamental importancia em um programa de
melhoramento genético, visto que permite ao melhorista a sele¢cdo e obtencéo de

genotipos superiores (Allard, 1971).



Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta das caracteristicas morfoagronédmicas em geragdes segregantes e em gendtipos
elites de mamoeiro, com os valores de quadrado médio gendtipo (QMG), quadrado médio da interagdo genotipo X época
(QMGE) e respectivas significancias, médias, coeficiente de variacdo experimental (CV,), coeficiente de variacdo genético
(CVy) e o coeficiente de determinagdo genotipica (H?)

Caracteristicas
NFrT NFrC NFrP NFrCo NFHT NFHD NFHE NFHN
QMG 6.351,71** 26,78"™ 264,75** 8.654,84** 6.035,98** 427,23** 3.935,92** 306,11
QMGE 1.350,09** 6,14™  73,15**  1.079,61** 832,34** 8,89** 661,25** 365,20

62 52,93 0,22 2,21 72,12 50,30 3,56 32,80 2,55
62 15,52 0,17 0,44 14,10 12,04 0,11 7,56 8,00
b, 51,00 0,17 2,08 69,55 48,88 3,46 29,62 0,99
Média 28,11 1,28 1,97 24,96 24,97 2,27 9,53 13,23
CVe) 14 32 33 15 14 14 28 21

CVyo) 25 32 73 33 28 82 57 8

v %) 1,78 1,00 2,21 2,75 2,00 5,86 2,03 0,36
H2 o0y 96,35 7727 94,12 96,44 97,18 97,19 90,3 38,82

NFrT= numero de frutos totais; NFrC= numero de frutos carpeldides; NFrP= numero de frutos pentandricos; NfrCo= numero de frutos
comerciais; NFHT= nimero de flores hermafroditas totais; NFHD= namero de flores hermafroditas deformadas; NFHE= numero de flores
hermafroditas estéreis; NFHN= numero de flores hermafroditas normais,** significativo ao nivel de 1%'de probabilidade; ™ néo
significativo
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia das caracteristicas morfoagrondmicas em gerag¢des segregantes e em genotipos elites de
mamoeiro, nas épocas de inverno e primavera 2005, verdo 2005/06 e outono 2006

Caracteristicas

Estimativas

NFrT NFrC NFrP NFrCo NFHT NFHD NFHE NFHN

Inverno
QMG 11.695,9** 22,46** 110,68* 13.667,23** 2.710,67** 344,19* 986,64* 623,09**
Gl 292,37 0,56 2,77 341,68 67,77 8,60 24,67 15,58
ol 15,82 0,05 0,69 9,44 4,95 0,23 3,58 2,24
ci)G 284,46 0,54 2,42 336,96 65,31 8,49 22,88 14,45
Média 30,54 0,85 1,13 28,87 16,35 2,28 4.1 10,06
CVew,) 13 25 73 10,64 14 21 46 15
CVg) 55 86 137,7 63,58 49,43 127,8 116,67 37,79
lv (%) 4,23 3,44 1,88 5,97 3,53 6,09 2,54 2,52
H? 97,29 96,43 87,36 98,62 96,37 98,72 92,74 92,75
Primavera

QMG 3.008,86** 33,81** 664,4** 4.367,34** 7.453,2** 361,19 5.658,7* 1.200,12*
Gl 75,22 0,84 16,61 109,18 186,18 6,03 141,47 30,01
Gt 10,87 0,05 1,55 10,13 13,58 0,43 35,43 11,68
ci)G 69,80 0,82 15,83 104,12 179,54 8,81 123,75 24 .16
Média 20,72 1,3 2,74 16,67 33,45 2,14 16,22 15,13
CVew,) 16 17 45 19 11 31 36 22
CVg) 40,32 69,66 145,21 61,21 40,06 138,7 68,58 32,49
v (%) 2,52 4,10 3,23 3,22 3,64 4,47 1,90 1,48
H? 92,79 97,62 95,3 95,37 96,35 97 87,47 80,53

%



Tabela 2, Cont.

Verao
QMG 2.395,5* 3,07™ 56,27** 3.056,53** 1.045,54** 153,57** 543,67* 84,83
Gl 79,85 0,10 1,87 101,88 34,85 5,12 18,12 2,83
Gt 7,01 0,16 0,18 8,26 2,24 0,16 5,23 3,03
q}G 76,35 0,02 1,78 97,76 33,73 5,04 15,51 1,31
Média 36,95 2,12 2,54 32,3 25,95 2,92 7,13 15,91
CVe,) 7 19 16 9 6 14 32 12
CVgw,) 23,65 6,67 52,53 30,61 22,38 76,88 55,23 7,19
v (%) 3,38 0,35 3,28 3,40 3,73 5,49 1,73 0,60
H? 95 20 95,19 95,96 96,79 98,44 85,6 46,29
Outono

QMG 359,23 6,34 " 17,46 408,49 816,62 27,95* 617,85* 54,59
Gl 35,92 0,64 1,75 40,85 81,66 2,79 61,79 5,46
Gt 36,76 1,26 0,59 49,11 33,90 0,73 16,36 18,57
Ci)e 17,54 0,005 1,45 16,29 64,71 2,43 53,61 0
Média 26,06 1,0 1,06 24,0 26,24 1,04 12,24 12,95
CVew,) 23 112 72 30 22 82 33 33
CVg(%) 16,07 7,07 113,6 16,82 30,66 149,89 59,82 0

v (%) 0,70 0,06 1,58 0,56 1,39 1,83 1,81 0
H? 48,83 0,78 82,85 39,88 79,24 87,1 86,76 0

NFrT= numero de frutos totais; NFrC= numero de frutos carpeldides; NFrP= nimero de frutos pentandricos; NfrCo= numero de frutos
comerciais; NFHT= numero de flores hermafroditas totais; NFHD= numero de flores hermafroditas deformadas; NFHE= nimero de flores
hermafroditas estéreis; NFHN= numero de flores hermafroditas normais,** significativo ao nivel de 1%'de probabilidade; ™ néo
significativo

1%
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3.1.5.2. Analise da expressao sexual no mamoeiro

A analise conjunta das meédias, amplitudes, desvios padrdo e valores
maximos e minimos para as caracteristicas avaliadas estdo apresentadas nas
tabelas 3 e 4. Os resultados das avaliagbes da floragdo, descritos na Tabela 3,
possibilitam verificar que, assim como os dados de frutificagdo (NFrT e NFrCo), os
numeros de flores hermafroditas totais (NFHT) e normais (NFHN) apresentaram
ampla variagdo. Porém, no caso das avaliagbes florais houve muita variagéo
também para o numero de flores estéreis (NFHE) com numeros que variaram de
0 a 145. Apesar de ter ocorrido plantas com elevado grau de esterilidade
feminina, este fato n&o se constitui em um grande problema, visto que houve
plantas com expressdo nula de reversdao sexual, indicando a possibilidade de
identificacédo e selecdo de gendtipos que apresentam baixa taxa de reversao
sexual.

Os tratamentos 16RC+S4, 115RC:S; e RC, apresentaram os maiores
numeros de flores totais (NFHT), no entanto, ndo foi observado desempenho
proporcional para a producédo de flores hermafroditas normais (NFHN), exceto
para o tratamento 115RC:S4s que apresentou maior média para essa
caracteristica. Apesar de terem produzido o maior numero de flores, as estéreis
(NFHE) foram as que mais contribuiram para este total. O tratamento 16RC+S;4
apresentou plantas com o maior numero absoluto de flores estéreis, entretanto,
ao analisar as médias, o 115RC+S+ se destacou entre os demais, com uma média
quase oito vezes maior do que o SS 783, tratamento onde foi registrada menor
ocorréncia de reversao (meédia=3,72). Isso indica que o tratamento 115RC+S4 é
mais suscetivel aos fatores que promovem a reversao sexual em flores, porém
sua grande variabilidade para expressdao de flores estéries pode ser uma
ferramenta para selecao de tipos menos afetados por estes fatores. Dessa forma,
nao deixa de ser um material promissor, visto que possui uma expressao
desejavel das demais caracteristicas avaliadas neste trabalho.

O RC; foi o que apresentou menor média de flores normais entre os
tratamentos segregantes, sendo esta maior do que os dois gendtipos elites
avaliados neste trabalho (Golden e SS 783). Todavia, considerando o DMS (5%)

de 2,97 (Tabela 5), verifica-se que essas médias nao diferem estatisticamente



Tabela 3. Valores minimos, maximos, médios, de amplitude e desvio padrao das caracteristicas da floracdo em plantas hermafroditas
das geragdes segregantes e genaotipos elites, nas épocas de inverno e primavera 2005, verao 2005/06 e outono 2006

Tratamento

Caracteristicas florais

Minimo Méximo Média Amplitude E:j‘gg Minimo Maximo Média Amplitude E:j';’éig
Numero de flores hermafroditas totais Numero de flores hermafroditas deformadas
16RC1S4 2 160 32,33 158 24,28 0 8 0,45 8 1,38
52 RC+S1 5 71 26,72 66 13,89 0 21 2,97 21 4,37
115 RC4S;4 16 150 47,24 134 30,55 0 4 0,27 4 0,84
72/12 x RC4 0 55 18,56 55 11,31 0 8 0,40 8 1,30
RC; 0 110 25,38 110 19,12 0 43 5,89 43 7,37
Golden 3 33 14,93 30 7,70 0 3 0,29 3 0,71
SS 783 3 33 13,63 30 7,80 0 7 0,37 7 1,18
Numero de flores hermafroditas estéreis Numero de flores hermafroditas normais

16RC1S4 0 145 16,35 145 21,64 0 51 15,53 51 10,20
52 RC1S1 0 48 7,69 48 8,36 0 46 16,05 46 10,88
115 RC4S;4 2 138 29,36 136 31,08 0 30 17,61 30 9,85
72/12 x RC4 0 48 5,56 48 7,57 0 25 12,75 25 8,10
RC; 0 90 7,86 90 12,79 0 77 11,79 77 11,40
Golden 0 25 4,51 25 5,05 0 30 10,13 30 6,57
SS 783 0 12 3,72 12 3,27 0 27 9,54 27 5,63

8y
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entre si. Apesar de ter obtido a menor média, no tratamento RC, ocorreu plantas
com até 77 flores hermafroditas normais, maior numero registrado entre todos os
tratamentos avaliados. Esse baixo valor médio pode ser explicado pela ocorréncia
de uma grande variabilidade, indicada pela alta amplitude e desvio padrao para
essa caracteristica, tendo provavelmente ocorrido muitas plantas com poucas
flores perfeitas e plantas com grande numero deste tipo. Por outro lado, o RC; se
destacou na expressdo de deformacdes em suas flores, fato que pode ter
contribuido para um decréscimo no numero de flores hermafroditas normais.

Os dois gendtipos elites avaliados (SS783 e Golden) apresentaram
desempenhos muito semelhantes para a maioria das caracteristicas, resultado
esperado ja que esses gendtipos sao geneticamente proximos, além de serem
materiais genéticos homogéneos e amplamente cultivados em regides produtoras
do pais. A maior diferenca entre eles foi observada para a manifestagao de flores
deformadas, onde os numeros de média, amplitude e desvio padrdo no genotipo
SS783 foram em média 35% maior em relagdo ao Golden.

Os dados referentes a frutificagdo (Tabela 4) nos permite observar uma
consideravel variabilidade entre os tratamentos avaliados. O NFrT apresentou
maior variabilidade entre os demais caracteres, com numeros que vaiaram de 0 a
97, e entre os sete tratamentos avaliados, o0 52RCS+ foi 0 que manifestou maior
variacao entre as plantas, indicado pela amplitude de 90 unidades. As médias dos
tratamentos para esta caracteristica variaram de 15,86 (115RC4S¢) a 41,13 (SS
783). Porém, esses dados nao refletem verdadeiramente a producdo, uma vez
que existem tratamentos que sao caracterizados por produzirem frutos grandes e
por isso o numero desses por planta serd menor. Por outro lado, existem
tratamentos nos quais as plantas produzem frutos menores e, neste caso, podem
apresentar um numero maior desses por planta.

Para o numero de frutos carpeldides (NFrC) as médias variaram de 0,25 a
2,04, sendo o menor numero e a menor variagao desse tipo de deformacéao
manifestado pelo tratamento 115RC+S4, com valores de amplitude (5) e desvio
padrao (0,87) menores até mesmo que o gendtipo elite Golden. Por outro lado, o
tratamento RC, mostrou maior variabilidade para esta forma, visto pelo maior

valor médio, amplitude de 19 unidades e desvio padrao de 2,59, ambos os valores



Tabela 4. Valores minimos, maximos, médios, de amplitude e desvio padrdo das caracteristicas do fruto em plantas hermafroditas
das geragdes segregantes e genaotipos elites, nas épocas de inverno e primavera 2005, verao 2005/06 e outono 2006

Caracteristicas da frutificagao

Tratamento

Minimo Maximo Média Amplitude Eae(fr‘gg Minimo Maximo Média Amplitude Esjr‘gg
Numero de frutos totais Numero de frutos carpeldides
16RC1S4 2 53 18,59 51 11,51 0 9 1,13 9 1,69
52 RC+S1 7 97 34,41 90 15,64 0 9 1,56 9 1,86
115 RC4S4 0 68 15,86 68 15,83 0 5 0,25 5 0,87
72/12 x RC4 0 88 40,10 88 20,60 0 6 0,69 6 1,34
RC; 0 73 19,71 73 11,81 0 19 2,04 19 2,59
Golden 7 76 38,00 69 16,80 0 6 0,61 6 1,21
SS 783 15 86 41,13 71 15,11 0 5 0,99 5 1,43
Numero de frutos pentandricos Numero de frutos comerciais
16RC1S4 0 18 0,79 18 2,05 0 53 16,67 53 11,06
52 RC+S1 0 30 2,15 30 417 2 97 30,70 95 16,98
115 RC4S;4 0 0,00 0 0,00 1 68 15,89 67 15,92
72/12 x RC4 0 0,45 8 1,36 4 75 38,96 71 20,39
RC; 0 37 5,13 37 5,31 0 70 12,78 70 12,30
Golden 0 9 0,40 9 1,26 7 67 36,99 60 16,15
SS 783 0 0,01 1 0,11 14 86 40,13 72 15,22

0S
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foram os maiores apresentados entre os tratamentos. Essa maior ocorréncia e
variagdo é perfeitamente esperada, uma vez que este tratamento & derivado do
segundo retrocruzamento (RC;) entre ‘SS 783’ e ‘Cariflora’ (genitor recorrente),
onde espera-se encontrar em média 87,5% do genoma do genitor recorrente.
Sendo o Cariflora um gendtipo didico e, portanto, altamente segregante, a
populagdo RC, apresentara maior grau de variagdo em seus locos, com uma
significativa contribuicdo desse genitor para a grande heterogeneidade entre suas
plantas.

A ocorréncia dos frutos pentandricos (NFrP) foi mais variavel do que para
os frutos carpeldides, com numeros e médias que variaram de 0 a 37 e de 0 a
5,13, respectivamente. Novamente, o tratamento RC, foi o que apresentou maior
média, amplitude e desvio padrdo, seguido pelo tratamento 52RCS+, assim como
para a expressao da carpeloidia. Esse comportamento semelhante entre o RC; e
0 52RCS1 pode ser devido a proximidade genética de ambos ao genitor Cariflora,
contudo, para este ultimo tratamento a propor¢do gendmica do Cariflora é 12,5%
menor, isto é, 0 52RC+1S¢ possui em média 75% do genoma recorrente, ao passo
que o RC; possui 87,5%, fato que pode explicar a superioridade deste ultimo em
relacdo a expressdo das deformacbdes de fruto. O tratamento 115RC+S4
apresentou uma expressao nula (média=0,0) para essa caracteristica, seguido do
SS 783 (média = 0,01), Golden (média = 0,40) e 72/12 x RC4 (média = 0,45),
entretanto, ao analisar a amplitude, o tratamento segregante citado acima (72/12
x RC4) apresentou variagdo menor do que o gendtipo elite Golden. Pode-se
afirmar também, ao analisar os numeros ja citados, que o tratamento 115RC+S4 é
promissor para a selecdo de gendtipos com menores manifestagbes de frutos
deformados.

Considerando a anadlise geral, o numero de frutos comerciais (NFrCo)
variou de 0 a 97, com maior amplitude e desvio padrdo nos tratamentos 52RC1S;4
e 72/12 x RC4, respectivamente, e menor observado no tratamento 16RC1S4. No
entanto, ao analisar as médias, o maior e o menor valor sdo apresentados pelo
SS 783 e RC,;, respectivamente. Isso pode ser explicado pela variagéo existente
dentro dos tratamentos, podendo ocorrer plantas com numero baixo de frutos,
enquanto em outras ocorrem numeros maiores. Essa variacao é decorrente da
estrutura genética e do quanto o ambiente interfere na expressdo de

caracteristicas que podem afetar a producao da planta. Apesar dessas variagoes
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dentro dos tratamentos, os valores proximos de amplitude (exceto nos
tratamentos 16RC1S1 e 52RC+S4,) revelam uma consideravel uniformidade nos
mesmos, assim como os valores do desvio padrdo (com destaque para 72/12 x
RC1). Da mesma forma que o NFrT, houve muita variabilidade dentro dos
tratamentos para NFrCo, indicando maior possibilidade de selegdo de gendtipos
superiores para avangar geragoes.

As descricbes do comportamento dos genotipos segregantes e elites
diante das caracteristicas avaliadas descritas acima foram baseadas na média
das avaliacdes realizadas em quatro épocas distintas durante um ano. Conforme
0 objetivo deste trabalho, estdo descritos na Tabela 5 os numeros médios,
respectivos desvios padrdao e diferenga minima significativa para as
caracteristicas da floracao, discriminados por época. No inverno, assim como no
verao, o maior valor médio foi apresentado pelo numero de flores hermafroditas
normais (NFHN), seguido pelo numero de flores estéreis (NFHE) e pelo numero
de flores hermafroditas deformadas (penténdricas + carpeldides), indicando que
nessas duas épocas as flores hermafroditas normais, que originam os frutos com
valor comercial, apresentaram a maior contribuicdo para o numero de flores totais.
Contudo, na primavera e no outono houve uma inversdao na contribuicdo das
caracteristicas para o numero de flores totais, sendo que a maior média foi
apresentada pelo NFHE, seguido do NFHN e NFHD.

A producao total de flores hermafroditas (NFHT) foi maior, em média, na
primavera, seguida do outono, verao e inverno. Durante o inverno e a primavera a
temperatura média no municipio de Linhares-ES foi de 21,8°C e 24,6°C,
respectivamente. Esse resultado contradiz alguns relatos encontrados na
literatura. Segundo Manica (1982), durante as temperaturas mais baixas,
especialmente a queda de temperatura no fim do outono, durante o inverno e
principio da primavera, ocorre uma paralisagdo do desenvolvimento vegetativo do
mamoeiro, ndo acontecendo o florescimento, retardando a maturacéo dos frutos e
provocando uma menor oferta desses no mercado durante o verdo. Nesse
contexto, o esperado é que os maiores valores do NFHT fossem encontrados
durante o verdo, os menores durante o inverno e um numero intermediario na
primavera e outono, no entanto, a maior média para esta caracteristica foi

registrada na primavera, € nao no verao.
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Tabela 5. Valores médios, desvios padrao e respectivas diferengcas minimas
significativas (DMS) para as caracteristicas florais em geracoes
segregantes e em genaotipos elites de mamoeiro avaliados em quatro

épocas distintas

Trat. Epocas
Inverno Primavera Verao Outono Geral
NFHT
16RC1S4 24,58+17,19 44,31+28,72 22,33+13,17 41,10+£15,15 32,33+24,28
52 RC1S 16,61+8,04 36,39+13,57 27,70+8,16 23,60+8,59 26,72+13,89
115 RC4S1 33,41+13,22 68,27+42,27 48,00+16,46 47,80+16,80 47,24+30,55
72/12xRCy  9,8415,65 26,83+11,81 19,57+6,46 19,09+7,84 18,56+11,31
RC; 15,39+11,93 33,37+22,82 31,27+15,64 29,45+15,25 25,38+19,12
Golden 8,30+3,28  17,90+7,31 20,40+5,80 15,90+5,00 14,93+7,70
SS 783 7,83+2,72 13,7617,67 22,15t4,74 19,60+9,60 13,63+7,80
DMS (r=59,) 5,45 9,03 3,67 14,26 3,64
NFHD
16RC1S4 0,35+1,44 0,44+1,17 0,73+1,68 0,00+0,00 0,45+1,38
52 RC+S1 3,67+4,93 2,30+3,84 2,93+4,03 2,1044,01 2,97+4,37
115 RC4+S4  0,35%1,06 0,27+0,65 0,00+0,00 0,00+0,00 0,27+0,84
72/12xRC1  0,00£0,00 0,02+0,15 1,60+2,25 0,27+0,90 0,40+1,30
RC; 5,47+6,58 6,26+7,98 6,03+7,82 4,1815,49 5,89+7,37
Golden 0,07+0,25 0,03+0,18 1,00+1,12 0,00+0,00 0,29+0,71
SS 783 0,00+0,00 0,00+0,00 1,45+2,01 0,00+0,00 0,37+1,18
DMS t=5%,) 1,17 1,61 0,98 2,09 0,35
NFHE
16RC1S4 9,61+£13,83 26,79+27,37 7,80+6,80 24,30+20,74 16,35+21,64
52 RC1S1 2424296  11,77¢9,60 10,30+7,35 10,70£10,94 7,69+8,36
115 RC41S1 14,94+11,75 54,27+41,89 23,60+12,46 30,40+17,10 29,36+£31,08
72/12xRC1  1,48£3,20 12,02+8,55  1,90+1,81 6,5515,20 5,56+7,57
RC; 2,565+4,53 13,92+18,17 8,33%8,75 13,73%15,70 7,86+12,79
Golden 0,83+0,99 9,40+5,00 2,70+1,98 2,60+2,01 4,51+5,05
SS 783 0,93+1,46 5,65+2,88 5,10+2,88 9,3048,40 3,72+3,27
DMS t=5%,) 4,63 14,58 5,6 9,91 2,89
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Tabela 5. Cont.

NFHN

16RC1S4 14,63+8,41 17,18+12,03 13,80+9,13 16,80+13,46 15,53+10,20
52 RC1S1 10,51+7,79 22,32+11,81 14,47+6,88 10,80+5,88 16,05+10,88
115 RC1Sy  18,1248,89 13,73+10,70 24,40+8,62 17,40+1550 17,61+9,85
72/12xRC 8,63+5,66 14,7249,39 16,07+6,55 12,27+6,90 12,75%8,10

RC, 7,53+10,16 13,08+11,09 17,13+11,26 11,55:8,71 11,79%11,40
Golden 740+340 8,47+653 16,70+593 13,30:4,45 10,13%6,57
SS 783 6,90+2,83  8,10+599  1560£3,50 10,30+4,99  9,544563
DMS1-55) 3,67 8,37 4,26 10,56 2,97

NFHT= numero de flores hermafroditas totais; NFHD= numero de flores hermafroditas
deformadas; NFHE= numero de flores hermafroditas estéreis; NFHN= numero de flores
hermafroditas normais; DMS = Diferenga minima significativa ao nivel de 5% de probabilidade

A maior média para o NFHT entre todos os tratamentos foi registrada no
115RC1S1 nas quatro épocas avaliadas, destacando-se como material genético
promissor para o avango de geragodes, visto que apresentou média até quatro
vezes maior do que os gendtipos elite durante a época de maior expressao dessa
caracteristica (primavera). Entretanto, para a selecdo de genotipos superiores
dentro dos tratamentos segregantes é necessario considerar o desempenho dos
mesmos para as demais caracteristicas avaliadas. Por outro lado, as menores
meédias foram apresentadas pelo Golden e SS783, indicando uma moderada e até
elevada superioridade dos gendtipos segregantes em relagdo aos genotipos
elites.

Pelos valores do DMS as médias para NFHD foram pouco divergentes
entre os tratamentos nas diferentes épocas, tendo ocorrido variabilidade em maior
grau nos meses do outono, época onde houve maior média para esta
caracteristica. Os tratamentos RC, e 52RC1S apresentaram os maiores valores
médios, com uma consideravel superioridade do primeiro em relagdo ao segundo
em todas as épocas, sendo estes valores significativamente maiores do que as
meédias dos demais tratamentos. Apesar do verdo ter sido a época de maior
ocorréncia das deformacgdes florais, os dois tratamentos acima citados tiveram

suas maiores meédias no inverno (52RC1S4) e primavera (RC;). Entre os



55

tratamentos segregantes, a menor ocorréncia dessa caracteristica foi observada
no tratamento 115RC1S+4, seguido do 72/12 x RC1 e do 16RC1S. Ao contrario dos
dois ultimos tratamentos, no 115RC1S1 a expressdo das deformacgdes foi mais
pontual, ou seja, foi distribuida durante o inverno e primavera, enquanto que nas
demais épocas a sua expressao foi nula.

Awada e lkeda (1957) relatam que condi¢cdes de alta umidade no solo,
baixas temperaturas e excesso de nitrogénio no solo favorecem o
desenvolvimento de flores que produzirdo frutos carpeldides e ressaltam que a
temperatura é, provavelmente, o fator mais importante. No entanto, o que se
verifica neste trabalho € que a maior ocorréncia das deformacgdes florais foi
observada durante os meses quentes do verdo. Contudo, Dantas e Morales
(1996) acrescentam que mudangas de temperatura consideraveis durante os
meses mais quentes, além dos fatores j4 mencionados, podem ocasionar a
expressao desse tipo de deformacgado. Essa pode ser uma explicacdo plausivel
para o resultado obtido no presente trabalho, uma vez que no periodo do verao foi
registrada uma amplitude de até 10,1°C, com precipitacdo e umidade relativa do
ar maior do que os registrados durante o inverno. Além disso, como ja
mencionado, outros fatores externos podem causar injurias na planta, levando-a a
expressao desse tipo de anomalia.

A maior ocorréncia de reversao sexual nas flores hermafroditas foi na
primavera, seguido pelo outono. No entanto, maior expressao da esterilidade
feminina durante o verdo sao resultados que tém sido observados em outros
trabalhos com esta cultura (Awada, 1958; Giacometti e Mundim, 1953 e Nakasone
et al., 1972, citados por Almeida et al., 2003; Siva et al., 2006a; Damasceno
Junior, 2004). Sendo assim, a ocorréncia de maior reversdo sexual durante a
primavera na populacdo segregante avaliada indica que outros fatores, ainda nao
estudados, exercem grande influéncia na expressao dessa caracteristica, uma
vez que as condi¢cdes climaticas do verao 2006 foram mais favoraveis para a
manifestacdo desse disturbio floral do que da primavera.

Almeida et al. (2003) enfatizam que, assim como a precipitagdo, a
demanda evapotranspirométrica € uma variavel que pode influenciar o
desenvolvimento da planta e acrescentam que uma relagdo equilibrada entre
esses dois fatores é fundamental para o desenvolvimento da cultura. No trabalho

desses autores, onde foi avaliada a influéncia de diferentes |laminas de irrigacao
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na expressao sexual do mamoeiro, foi constatado que ocorre influéncia tanto de
temperaturas elevadas quanto de baixas, ou, possivelmente da amplitude térmica
na producgao de flores estéreis, sendo seu efeito condicionado a disponibilidade
de agua no solo. Costa et al. (2003), avaliando a expressdo da reversao sexual
nos cultivares Sunrise Solo e Golden, concluiram que a utilizacdo do sistema de
irrigacdo do tipo aspersao contribui para a redugcdo da esterilidade feminina e
ressaltam que esse sistema de irrigacédo tende a elevar a umidade relativa do ar
em torno das plantas, sendo esta uma provavel explicacido para reducdo da
expressao dessa caracteristica.

O tratamento 115RC4S; apresentou uma expressiva sensibilidade a
reversao sexual, seguido pelo 16RC1Ss. Segundo Manica (1982), um numero
muito grande de flores hermafroditas pode provocar uma produgdo excessiva de
frutos, gerando deformagdo e perda de qualidade dos mesmos. Dessa forma,
certo nivel de reversao sexual nas plantas, desde que n&o seja exagerado, pode
nao ser um grande problema, uma vez que os espagos deixados pelas flores
cujos ovarios foram abortados (flores estéreis) possibilitam melhor
desenvolvimento do fruto e aumento da sua qualidade.

Por outro lado, os tratamentos 72/12 x RC1 e 52RC4S4 foram os menos
afetados pelos fatores que induzem a reversdo do sexo entre os tratamentos
segregantes. Assim como para as caracteristicas discutidas anteriormente, o
tratamento 52RC+S1 demonstrou uma tendéncia a uniformidade na expressao do
NFHE, ocorrendo uma significativa reducao desta durante o inverno. Durante a
época de maior expressao (primavera), o NFHE chegou a representar 79,5% do
NFHT no 115RC1S4, ao passo que a maior contribuicao desse tipo para o NFHT
no Golden e SS 783 foi em média 45%. A flutuagao que esses materiais genéticos
apresentaram durante as quatro épocas de avaliagao indica que sao fortemente
influenciados por alteragdes climaticas e demais estresses abiodticos que induz a
expressao da esterilidade feminina.

Silva et al. (2006a) supdéem que a reversao sexual (esterilidade feminina)
indica um mecanismo de sobrevivéncia, onde a planta passa a economizar
energias durante os meses mais quentes e secos, sem comprometer a disperséo
dos seus alelos, priorizando o lado reprodutivo em detrimento ao produtivo,

evitando assim, um desgaste fisioldgico que poderia leva-la até a morte.
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Partindo desse principio, pode-se inferir que no periodo mais critico as
plantas deixam de desenvolver novos frutos e para ndo comprometer a geragao
de progénies, passam a desenvolver mais flores, porém reverte o sexo para
garantir que seus alelos permanegam na populacéo através da dispersdo do grao
de podlen. Essa pode ser uma explicacéo plausivel para os resultados encontrados
nesse trabalho, uma vez que a época que apresentou a maior producao de flores
totais foi também a que manifestou maior indice de reversao sexual das flores,
tendo este ultimo tipo contribuido para a maior parte das flores desenvolvidas e
diferenciadas durante a primavera.

O numero médio de flores hermafroditas normais (NFHN) foi pouco
divergente estatisticamente entre os tratamentos, chegando a ser nula esta
variacdo no outono, indicando uma uniformidade na expressao da caracteristica
entre os tratamentos nessa época do ano. Apesar da média geral do outono ter
sido bem proximo a da primavera, esta ultima apresentou uma variagao
consideravel entre os materiais genéticos. A maior ocorréncia de NFHN foi
verificada durante o verdo, e a menor durante o inverno, com valor intermediario
apresentados na primavera e outono. Apesar de o inverno ter apresentado a
menor média de flores hermafroditas normais, de maneira geral, foi a época onde
houve maior contribuicdo desse tipo de flor para o numero de flores totais. O
tratamento 115RC1S+ apresentou as maiores medias, exceto na primavera, onde
o 52RC4S1 manifestou a maior expressdao de flores normais. Este ultimo
tratamento também apresentou maior uniformidade, comportamento observado
para todas as caracteristicas avaliadas, tendo sido mais divergente durante a
primavera.

Analisando a expressao do NFHT e do NFHN verifica-se a ocorréncia de
uma correlagao positiva entre os dois caracteres, visto que os tratamentos que
produziram o maior numero frutos foram também os que apresentaram maior
numero de flores hermafroditas normais. Exemplo desse comportamento pode ser
verificado no tratamento 115RCS4, que apresentou 0 maior numero frutos em trés
das quatro épocas avaliadas, mesmo tendo ocorrido a reversdo do sexo para boa
parte das flores desenvolvidas. Da mesma forma, na primavera o maior numero
de flores normais foi apresentado pelo tratamento 52RC+S4, que por sua vez,

também apresentou o maior NFHT entre todas as épocas de avaliacdo. Assim, a



58

reducdo do NFHN no 115RC+S4 durante a primavera pode estar ligada a maior
reversao do sexo nas plantas deste tratamento nessa mesma época.

Silva et al. (2006a), ao avaliar a expressao sexual do mamoeiro durante o
inverno e verao de 2003 no municipio de Linhares-ES, verificaram que a producao
total de flores foi maior no inverno, assim como a expressao das deformacdes
florais, tanto para o RC4 quanto para o Golden. Ao contrario do NFHT e NFHD, o
numero de flores estéreis foi significativamente maior durante o verdo para os
dois materiais, demonstrando uma grande variabilidade entre plantas do RC;4. Ja
em relacdo ao numero de flores hermafroditas normais, houve uma drastica
redugdo na ocorréncia no verao em relagdo ao inverno. Mesmo considerando
apenas as avaliagdes realizadas durante o inverno e verdo, nota-se resultados
divergentes para o NFHT, NFHD e NFHN entre o presente trabalho e o citado
acima, havendo resultados semelhantes apenas em relagao a expressao de flores
estéreis, indicando uma grande complexidade na expressao do sexo nessa
espécie. De acordo com os resultados, pode-se sugerir que essas caracteristicas
sao bastante sensiveis a estimulos externos, podendo estes sinais ambientais
induzir a ativagao e interacdo de um grupo de genes de uma forma complexa,
oferecendo certa dificuldade para analise da herangca e expressao desses
caracteres.

A partir da analise da floracdo torna-se evidente a complexidade
envolvida na expressao das caracteristicas florais, assim como tem sido
demonstrado em estudos com plantas modelos, onde o processo de florescimento
€ regulado por uma complexa rede de vias de sinalizagdo, moduladas pelas
condigdes ambientais (Samach e Coupland, 2000). Os resultados divergentes
encontrados neste trabalho, relativos a época de maior e menor expressao das
caracteristicas, sugerem a participacdo de inumeros fatores ambientais
interagindo com o0s mecanismos genéticos, tornando a elucidagédo do
comportamento floral uma tarefa bastante complexa. Sendo assim, torna-se
necessario uma avaliagdo mais minuciosa da expressdo sexual do mamoeiro,
considerando desde a disponibilidade de agua no solo, nutrientes, entre outros,
até analises a nivel molecular (além dos fatores aqui avaliados), possibilitando
dessa forma, a realizagdo de uma analise mais abrangente e com resultados mais

informativos.



59

O comportamento diferenciado no desenvolvimento floral e,
consequentemente, na expressdo do sexo, entre 0s gendtipos segregantes e
elites, durante as quatro épocas de avaliacido, indica a existéncia de variacio
genética entre e dentro dos tratamentos, possibilitando a identificagcdo de
gendtipos com maior potencial para baixa ou nula expressao das deformacgdes
florais e da reversao sexual. A identificagdo desses materiais genéticos ira
contribuir para ampliacdo da base genética do mamoeiro, uma vez que sdo com
esses genotipos que segue a busca por linhagens endogamicas superiores.

Estdo descritos na Tabela 6 as médias, respectivos desvios padrdo e
diferencas minimas significativas de cada tratamento para as caracteristicas
relacionadas a frutificagao, discriminadas por época. Em média, a maior producao
de frutos foi registrada no veréo, seguida do inverno, havendo nas demais épocas
uma reducéo significativa (42%) no numero de frutos totais. Analisando os valores
das diferencas minimas significativas (DMS), verifica-se que nao houve distingdo
entre as médias dos tratamentos 72/12 x RC4, Golden e SS 783, nas quatro
épocas avaliadas, indicando que esses materiais genéticos se comportam de
forma semelhante sobre diferentes estimulos ambientais. Esse comportamento
semelhante entre 0 72/12 x RC4 e os genotipos elites é perfeitamente esperado,
visto que este resulta do cruzamento entre uma planta da populacdo RC4, que em
média possui 75% do genoma do Cariflora, e uma planta da variedade SS 72/12,
que é muito préximo geneticamente do SS 783. Assim, espera-se que plantas do
tratamento 72/12 x RC1 possuam em média 50%, 37,5% e 12,5% do genoma do
SS 72/12, Cariflora e SS 783, respectivamente, sendo entdo 62,5% desse
genoma proveniente do grupo Solo.

Em geral, a maior ocorréncia de carpeloidia (NFrC) foi registrada no
verao, ao passo que a menor expressao dessa caracteristica ocorreu no inverno,
com uma diferenga muito discreta entre as médias da primavera e outono. As
maiores médias para esta caracteristica foram registradas no verdo para a
maioria dos tratamentos avaliados, exceto para o tratamento 52RC+S;, cujo pico
ocorreu na primavera. Considerando que da diferenciacdo e desenvolvimento da
flor a obtencdo do fruto sdo necessarios de 4 a 5 meses, podemos inferir que
essa maior expressdao da carpeloidia do fruto durante o verdao é devido,
principalmente, as condicbes climaticas da época em que as flores foram

diferenciadas, ou seja, entre o inverno e inicio da primavera. Porém, ao analisar
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Tabela 6. Valores médios, desvios padrdo e respectivas diferengcas minimas

significativas (DMS) para as caracteristicas da frutificacdo em geracdes
segregantes e em gendtipos elites de mamoeiro avaliados em quatro
épocas distintas

Trat. Epocas
Inverno Primavera Verao Outono Geral
NFrT
16RC1S1 21,15£10,55 11,62+7,09 29,03+11,95 20,70+8,78 18,59+11,51
52 RC+S;4 35,41+13,74 32,26+16,57 36,93+17,31 28,20+14,67 34,41+15,64
115 RC4+S4y 14,71x17,89 11,09+8,70 31,20+10,13 11,80+3,11 15,86+15,83
72/12xRC¢1 51,49+16,77 22,54+16,98 49,20+10,34 32,641+9,13 40,10+20,60
RC, 17,02+10,79 16,514£8,22 28,90+13,16 22,27+9,14 19,71+11,81
Golden 46,40+11,77 21,93+9,67 49,50+12,64 25,60+5,46 38,00+16,80
SS 783 51,77+£14,58 28,48+7,31 43,55+10,17 33,80+15,90 41,13%£15,11
DMS7=5%) 9,74 8,08 6,49 14,85 4,14
NFrC
16RC+S; 0,58+1,26  1,17+¢1,50  2,37+2,27  0,90+1,37 1134169
52 RC+S;4 1,27+1,70 1,80+1,98 1,63+1,90 1,00+1,05 1,56+1,86
115 RC4S¢ 0,0540,22 0,27+0,47 1,00+2,24 0,00+0,00 0,25+0,87
72/12xRCy  0,13+0,61 0,3310,73 2,13+1,81 1,64+1,86 0,6911,34
RC, 1,62+2,26 2,27+2,87 2,431+2,66 2,181+2,13 2,04+2,59
Golden 0,17+0,53 0,13+0,43 2,00+£1,62 0,00£0,00 0,61+1,21
SS 783 0,33+1,06 0,86%1,03 2,15+1,73 0,60+0,97 0,99+1,43
DMS 1=5%) 0,53 0,55 0,98 2,75 0,43
NFrP
16RC1S1 0,18+0,68 0,59+1,44 2,70+£3,83 1,00+2,31 0,79+2,05
52 RC+S¢ 1,2943,62 2,62+4,93 3,00+3,13 3,60%4,79 2,15+4,17
115 RC41S¢ 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,00 0,00£0,00
72/12xRC¢  0,00+0,00 0,20£0,93 1,57+2,16 0,36+0,67 0,45%1,36
RC, 3,11+5,73 8,3518,91 4,07+5,55 1,91+2,59 5,13+5,31
Golden 0,00£0,00 0,00£0,00 1,60+2,14 0,00£0,00 0,40£1,26
SS 783 0,00£0,00 0,00+0,00 0,05+0,22 0,00£0,00 0,01+0,11
DMSr=5%) 2,03 3,05 1,04 1,88 0,70




61

Tabela 6, Cont.

NFrCo

16RC1S4 20,39+10,58 9,56+6,85 23,97+11,61 18,80+10,09 16,67+11,06
52 RC1S1  32,85+14,90 27,83+17,78 32,30+19,03 23,60+15,85 30,70+16,98
115 RC4+S4 15,10+18,03 10,82+8,90 30,20+12,07 11,803,171 15,89+15,92
72/12xRC1 51,36+£16,70 22,02+16,86 45,50+10,85 30,64+9,88 38,96+20,39
RC, 12,79+10,44 5,89+6,59 22,40+14,79 18,18+9,65 12,78+12,30
Golden 46,23+11,76  21,80+9,70 45,90+12,16 25,60+5,46 36,99+16,15
SS 783 51,43+14,57 27,62+7,21 41,35£10,33 33,20+15,31 40,13+£15,22

DMS r-5%) 7,53 7.8 7,04 17,17 3,94

NFrT= numero de frutos totais; NFrC= numero de frutos carpeldides; NFrP= nimero de frutos
pentandricos; NfrCo= numero de frutos comerciais; DMS = Diferenga minima significativa ao nivel
de 5% de probabilidade

os resultados das avaliagdes florais, verifica-se que nao ha essa sincronia entre a
expressdo das deformacbes das flores com as deformagbes dos frutos
(carpeloidia e pentandria), ou seja, a época de maior deformacao das flores foi o
verdao e ndo o inverno, como esperado, mesmo considerando o espaco de tempo
entre a diferenciacao floral e o desenvolvimento do fruto.

Awada (1958) observou que nas condigbes de cultivo do mamoeiro ‘Solo’
no Havai, EUA, o fendmeno da carpeloidia dos estames ocorre durante os meses
de inverno, quando baixas temperaturas noturnas e aumento da precipitacédo
pluviométrica prevalecem. Da mesma forma, Marin e Gomes (1999), ao avaliar
mamoeiro do grupo ‘Solo’ sob condi¢gdes de cultivo irrigado no Norte do Espirito
Santo, verificaram que os indices de carpeloidia das flores variaram entre 10% e
20% durante os meses mais frios do ano (abril a setembro), onde as temperaturas
médias diarias foram inferiores a 17°C. Entretanto, durante os meses mais
quentes (outubro a margo), quando ocorreram temperaturas superiores a 38°C,
associadas ao excesso de umidade do solo, verificaram-se indices de carpeloidia
entre 5% e 10%.

O tratamento RC, apresentou a maior ocorréncia e maior variacdo do
numero de frutos carpeldides em suas plantas em todas as épocas, mostrando

também uma consideravel estabilidade na expressao dessa caracteristica nas
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mesmas. Silva et al. (2006) argumentam que as deformacgdes florais e,
consequentemente, do fruto em geragbes segregantes resultantes dos
retrocruzamentos, provavelmente, sdo em parte devido a heranga genética do
gendtipo ‘Cariflora’, uma vez que na condigéo didica esta caracteristica jamais se
expressaria. Em contrapartida, o genitor doador € um genatipo elite presente em
muitas lavouras comerciais, apresentando maior uniformidade e baixo nivel de
expressao de deformacgdes, o que € corroborado pelos dados aqui apresentados.
O 115RC+S4, em geral, apresentou a menor expressao de frutos carpeldides, ndo
sendo observado semelhante desempenho apenas na primavera onde o Golden
apresentou a menor média, porém, essas meédias nao diferiram estatisticamente.

A ocorréncia de frutos pentandricos (NFrP) foi, em geral, 15% maior do
que a ocorréncia de carpeloidia. Por outro lado, as duas caracteristicas tiveram
sua expressdo mais pronunciada durante os meses do verdo. Os tratamentos
52RC+1S¢ e RC; apresentaram as maiores médias para a caracteristica durante as
quatro épocas, sendo o RC, significativamente superior durante o inverno,
primavera e verao, e inferior durante o outono. A expressao do NFrP foi nula para
o 115RC4S1 nas quatro épocas, demonstrando um desempenho superior aos
gendtipos elites Golden e SS 783, visto que esses apresentaram uma expressao
nula em apenas trés épocas. Nao obstante o verdo ter sido a época de maior
ocorréncia desse tipo de deformacgao do fruto, os tratamentos que apresentaram
maior sensibilidade para a sua expressao (52RC1S4 e RC,), tiveram suas maiores
meédias nos meses do outono e primavera, respectivamente.

O numero de frutos comerciais (NFrCo), em geral, foi significativamente
maior no verao em relagdo a primavera e ao outono, porém apresentou apenas
uma leve superioridade em relagdo ao inverno (1,63 unidades). Resultado
semelhante foi observado para o numero de frutos totais, no entanto, para esta
caracteristica a diferenca foi significativamente maior (4,33 unidades). Uma
explicagéo para essa diminuigdo na expresséao de frutos comerciais em relagéo ao
numero de frutos totais no verdo esta na maior expressao de deformacdes do
fruto (pentandria e carpeloidia) durante essa época, contribuindo para um
decréscimo da producdo. Os maiores valores médios para producido de frutos
comerciais no inverno foram apresentados pelos tratamentos SS 783 e 72/12 x
RC1 seguido do Golden, e as menores médias pelo RC, e 115RC+Sy,

respectivamente.
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As maiores meédias entre os tratamentos segregantes, tanto para o NFrT
quanto para o NFrCo, foram apresentadas pelo 52RC+S; e 72/12 x RC4, sendo as
meédias desse ultimo superior em trés das quatro épocas avaliadas, com exceg¢ao
apenas da primavera onde a maior expressao ocorreu no tratamento 52RC;S;.
Entretanto, nenhuma dessas médias diferiu estatisticamente das apresentadas
pelos genodtipos elites SS 783 e Golden para as duas caracteristicas
consideradas. Esses resultados sdo bastante satisfatérios, visto que pode
possibilitar, futuramente, o plantio de diferentes materiais genéticos, visando o
aumento da diversidade no campo e, principalmente, a reducado da flutuagao da
producdo. A adocdo de gendtipos nas lavouras com este comportamento na
expressdo do NFrT e, principalmente do NFrCo, refletira em uma distribuigdo
regular da frutificacdo e da safra durante o ano, reduzindo assim, a oscilagado na
oferta e no preco do fruto.

Silva et al. (2006a), ao avaliar a expressao sexual do mamoeiro em uma
populagcdo RC1 e no gendtipo elite Golden, durante o inverno e verdo de 2003 no
municipio de Linhares-ES, verificaram que as deformacgdes do fruto (carpeloidia e
pentandria) sao verificadas em maior numero durante o verao na populagédo RC;.
Ja no Golden a expressao dessa caracteristica foi quase nula durante as duas
épocas. Os autores ainda afirmam que apesar da populacdo RC, ter apresentado
menor produgdo média de frutos comerciais (em relagdo ao Golden) durante o
verao, esta populacdo mostrou-se promissora para a selecdo de plantas
altamente produtivas, com expressao baixa ou nula de carpeloidia e pentandria,
devido a variagao encontrada entre as plantas em ambas as épocas.

Assim como previsto pelos autores acima, ao verificar o resultado das
avaliacdes na populacdo RC4S4, observa-se uma consideravel variagao entre os
tratamentos quanto a expressao das deformacgdes do fruto, confirmado pelos altos
valores do coeficiente de variacdo genético (Tabela 5 e 6). Essa variabilidade
encontrada indica uma tendéncia para a identificagdo e selegdo de gendtipos
superiores para avangar geragdes, com uma boa produgdo e baixa expressao
dessas deformacdes. Apesar de o NFrP ter apresentado uma média geral maior
em relacdo ao NFrC, a distribuicdo desse tipo foi menos uniforme, ou seja, houve
tratamentos segregantes que apresentaram muitos frutos e outros com pouco ou
nenhum fruto pentandrico, ao contrario da carpeloidia. Awada (1958), citado por

Almeida et al. (2003), relata que a pentandria e a carpeloidia indica uma tendéncia
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da planta hermafrodita mudar o sexo de suas flores para feminina, devido a
condicdes de alta umidade, altos teores de nitrogénio e de agua no solo,
produzindo frutos deformados. Talvez seja essa a explicagdo para a maior
expressdo desses caracteres no RC, seguido do 52RC4S4, materiais muito

préoximos geneticamente do gendtipo Cariflora.

3.1.5.3. Estimacgao dos parametros genéticos

As analises de variancia geral, bem como dos valores de médias, da
estimativa de alguns parametros genéticos estdo apresentados na Tabela 1. As
estimativas do coeficiente de variagdo experimental (CVe), que permite avaliar a
precisdo do experimento, variaram de 14% a 33%, sendo que a metade das
caracteristicas (NFrT, NFrCo, NFHT e NFHD) apresentaram valores iguais ou
proximos a 15%. Os demais caracteres (NFrC, NFrP, NFHE e NFHN)
apresentaram valores do coeficiente de variacao superior a 20%, indicando forte
influéncia das variacbes ambientais sobre a expressdo das mesmas.

De acordo com os critérios de classificagcdo de Pimentel-Gomes (2000),
das oito caracteristicas avaliadas, 50% apresentaram CVe de médio a baixo
(NFrT, NFrCo, NFHT e NFHD), enquanto as demais apresentaram valores que
vao de alto a muito alto (NFrC, NFrP, NFHE e NFHN). De acordo com esse autor,
quando esses coeficientes de variacdo sao encontrados em ensaios de
competicdo no campo, podem ser considerados baixos quando inferiores a 10%,
meédios quando de 10% a 20%, altos quando de 20% a 30% e muito altos quando
superior a 30%. Entretanto, pode-se inferir que esses valores de CVe estido
dentro dos limites aceitaveis, visto que em outros trabalhos realizados com essa
cultura (Silva et al., 2006b; Damasceno Junior, 2004) foram encontrados maiores
variagdes entre os CVe das diferentes caracteristicas, com valores até trés vezes
maior do que o mais alto CVe apresentados neste trabalho, sugerindo maior
estabilidade na expressao dessas caracteristicas na populacdo RC1Sq, 72/12 x
RC1 e RC,, além dos gendtipos elites.

A analise das estimativas do coeficiente de variagdo genético (CVQg) nos
permite realizar uma comparagdo da variabilidade genética entre os diferentes
caracteres avaliados. Sendo assim, observa-se que os valores obtidos para o

CVg variaram de 8% a 82%, retratando a existéncia de uma ampla variabilidade
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genética entre os tratamentos, uteis para o melhoramento da cultura. Com
excegdo do numero de flores hermafroditas normais (NFHN), todas as
caracteristicas apresentaram um elevado CVg, com valores maiores do que o
CVe. De acordo com Faleiro et al. (2001), para se ter uma idéia real da situagao
de cada caracteristica visando o melhoramento, € necessario analisar o CVg,
juntamente com o CVe, por meio da relagdo CVg/CVe, ou seja, analisando o
indice de variagdo (lv) de cada caracteristica, que deve ser maior do que a
unidade, indicando presenca de ampla variabilidade genética. Partindo desse
principio, observa-se que com exceg¢ao do NFrC e NFHN, que tiveram valores do
Iv iguais e inferiores a unidade, respectivamente, todos os demais caracteres tém
niveis satisfatorios de variabilidade, uteis para o programa de melhoramento do
mamoeiro.

Com relagdo ao coeficiente de determinacdo genotipico (H?), que
determina a fragdo herdavel da média, as estimativas foram superiores a 75%
para sete das oito caracteristicas avaliadas. A menor estimativa do H? foi
apresentada pelo numero de flores hermafroditas normais (NFHN), com o valor de
38,82%, indicando a existéncia de pouca variabilidade genética para esta
caracteristica, e uma grande participacao do fator ambiental na expressao da
mesma. Esse baixo valor de H? para o NFHN pode ser considerado insatisfatorio
para o sucesso da selecao, visto que esse carater € considerado um determinante
primario para a produgao. Por outro lado, o numero de frutos comerciais (NFrCo),
que também esta intimamente relacionado a producgado, apresentou um elevado
valor de H? (96,44%). Embora o NFHN esteja diretamente associado ao NFrCo,
os valores de H? foram distintos, inviabilizando a selecéo indireta para frutos
comerciais a partir das flores hermafroditas normais. Sendo assim, maior
eficiéncia sera alcancada a partir da avaliagao da frutificagcdo em vez da floracéao,
tornando o processo de avaliacdo mais rapido, pratico e direto. Quanto a reversao
sexual, ja que ndo ha desenvolvimento de frutos, sua avaliagdo pode ser feita a
partir da mensuracado do “pescoco” (parte na regido de frutificagcdo onde néao ha
desenvolvimento de fruto), sendo este também um método pratico e rapido,
contribuindo para um maior éxito na selegao. Porém, € importante ressaltar que a
reversido sexual ndo é o unico fator que promove a queda das flores.

As demais caracteristicas tiveram estimativas para o coeficiente de

determinagado genotipico relativamente altos, com valores que variaram de
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77,27% a 97,19%, sendo esse maior valor apresentado pelo numero de flores
hermafroditas deformadas (NFHD), uma caracteristica indesejavel. Mesmo o H?
ndo sendo um coeficiente de herdabilidade (h?), essas altas estimativas refletem
uma expectativa de ganhos genéticos elevados e possibilitam uma maior
eficiéncia no processo seletivo.

As analises de variancia, bem como a estimativa de alguns parametros
genéticos, importantes para os procedimentos de melhoramento genético, foram
analisados por época para cada caracteristica avaliada neste trabalho. Dessa
forma, os resultados estao apresentados na Tabela 2.

As estimativas do coeficiente de variagdo experimental (CVe) mostrou-se
maior durante as avaliagdes realizadas no outono, exceto para o NFrP e NFHE,
que foram ligeiramente superiores durante inverno, sugerindo a existéncia de
grande variagdo para expressao dessas caracteristicas em plantas dentro dos
tratamentos avaliados, além de ser indicativo de uma menor acuracia na adogao
dos tratamentos. Em contrapartida, as menores estimativas para o CVe foram
encontradas durante o verdao, com excecao para o numero de frutos carpeldides
(NFrC), que apresentou seu menor valor durante a primavera, indicando que nas
épocas especificadas houve baixa influéncia ambiental, e uma preciséo
experimental mais efetiva sobre a expressao desses caracteres. Os altos valores
do CVe foram apresentados pelo NFrP durante o inverno e outono, pelo NFHE no
verao, e pelo NFrC no outono, tendo este ultimo obtido o valor mais alto entre
todos os caracteres nas quatro épocas de avaliacdo. Esses resultados indicam
que os caracteres que contribuem para a reducdo da producdo, sdo os mais
variaveis entre as plantas nos diferentes tratamentos, mostrando também uma
acentuada sensibilidade a determinadas condigdes climaticas. Por outro lado, o
NFHT e o NFrT apresentaram os mais baixos valores de CVe durante as quatro
épocas de avaliagdo, demonstrando uma boa precisao experimental.

Os mais altos valores do coeficiente de variagdo genotipico (CVg) foram
apresentados durante o inverno e primavera, com uma leve superioridade desta
primeira onde foram encontrados os maiores valores para seis dos oitos
caracteres avaliados. A excecao foi observada para o NFrP e NFHN, que
apresentaram os maiores valores do CVg durante a primavera e outono,
respectivamente, apontando essas épocas como as mais propicias para a

realizacdo de selecdo de genodtipos segregantes superiores. As duas
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caracteristicas apresentaram elevado CVg em trés das quatro épocas avaliadas
(inverno, primavera e outono), o que indica que estas podem ser mais afetadas
pelas condigbes ambientais do veréo, possivelmente as altas temperaturas. Esses
resultados sdo confirmados pelos elevados valores de desvio padrdo, situados
acima da média (Tabela 5 e 6), com destaque para o tratamento RC; seguido pelo
52RCS4, tanto para o NFrP quanto para o NFHD.

Em geral, os menores CVg foram encontrados durante o verdo e outono,
sendo que dos oito caracteres avaliados cinco apresentaram o CVg mais baixo
durante o verao (NFrC, NFrP, NFHT, NFHD e NFHE), e trés durante o outono
(NFrT, NFrCo e NFHN), indicando que estas nao sao as melhores épocas para
realizar selegcdo das caracteristicas citadas. Assim, o verao se destaca como a
época de menor variagdo tanto experimental (CVe) quanto genético (CVg). O
NFrC e o NFHN juntos apresentaram os menores valores do CVg nas quatro
epocas de avaliagdo, sendo que este primeiro teve maior destaque durante o
verdo e outono, enquanto que o NFHN manifestou altos valores em todas as
épocas, com destaque para o verdao e outono. O NFHN, considerado um dos
caracteres determinantes primarios para a producdo, apresentou um dos menores
valores tanto para o CVe quanto para o CVg. Esses resultados reforcam as
analises realizadas a partir das médias e desvios padrao (Tabela 5 e 6), onde foi
verificado baixa variagao tanto dentro quanto entre os tratamentos.

Analisando o coeficiente de determinacdo genotipica (H?) nas diferentes
epocas de avaliagdo, observa-se que durante o inverno e a primavera uma
elevada variabilidade genética foi manifestada para todas as caracteristicas
avaliadas, resultado corroborados pelos altos valores do indice de variagéo (Iv)
estimados nas diferentes épocas e pelos valores do CVg. Enquanto nas duas
épocas citadas acima todas as caracteristicas apresentam altos valores de H?,
durante as avaliagdes realizadas no verdo observa-se um ligeiro aumento dessa
variavel para algumas caracteristicas (NFrT, NFrCo, NFHT e NFHD), e para
outras observa-se uma leve (NFrP e NFHE) e até acentuada (NFrC e NFHT)
reducdo desses valores. Durante o outono observa-se que houve uma
continuidade da reducdo do H? podendo-se considerar acentuada para a maior
parte das caracteristicas. Excecdo para este comportamento € observado para o
NFHE, que apresentou um leve aumento do H? em relacdo as avaliagdes

realizadas no verao.
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Com base nesses resultados pode-se inferir que a expressao de todas as
caracteristicas durante o inverno e a primavera é determinada mais por fatores
genéticos do que ambientais, sendo entdo essas épocas indicadas para a
selecdo. Por outro lado, durante o verdao ocorre uma maior participacdo dos
fatores ambientais na expressdo de algumas caracteristicas, principalmente na
producao de frutos carpeldides e de flores hermafroditas normais. No outono essa
participacdo do ambiente € ainda maior, influenciando bastante a expresséo de
parte dos caracteres, com excecdo para NFrP, NFHT, NFHD e NFHE, que
mantiveram durante as quatro épocas maior participagao do fator genético em sua

expressao.

3.1.5.4. Estimacgao do coeficiente de correlagao genotipica

Como em geral, em um programa de melhoramento objetiva-se selecionar
0s genotipos ndo para caracteres isolados, mas para um conjunto de caracteres
simultaneamente, o estudo das correlagbes € de grande importancia, pois permite
quantificar a magnitude e diregdo da influéncia de uma determinada caracteristica
sobre outra (Cruz e Regazzi, 1997; Vencovsky, 1978). A correlagdo entre duas
variaveis pode ser de natureza fenotipica, genotipica ou ambiental, porém sé6 as
correlagdes genotipicas envolvem uma associagdo de natureza herdavel, sendo
de grande importancia para orientagao de programas de melhoramento (Falconer,
1987).

As estimativas dos coeficientes de correlagao genotipica conjunta estao
apresentadas na Tabela 7. Observa-se que apenas seis das vinte e oito
combinagdes possiveis entre os oito caracteres avaliados foram significativas ao
nivel de 1% de probabilidade, com valores que variaram de -0,83 a 0,98 e apenas
cinco ao nivel de 5% de probabilidade, com valores variando de -0,77 a 0,77.
Esse pequeno numero de correlagdes significativas pode estar relacionado a um
baixo numero de tratamentos e repeticdbes na composicdo do experimento,
resultando em um pequeno grau de liberdade, fazendo com que algumas
correlagdes nao fossem consideradas significativas. Sendo assim, para simplificar
as analises, neste estudo foram consideradas apenas as correlagdes
significativas ao nivel de 1% e 5% de probabilidade. Das combinagcbes que
manifestaram correlagdes significativas, aproximadamente 40% apresentaram

sinal negativo.
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Tabela 7. Estimativas dos coeficientes de correlagdo genotipica conjunta, com
base na média dos periodos, entre os caracteres morfoagrondmicos
analisados em geragdes segregantes e em gendtipos elites de
mamoeiro

Caracteristicas NFrT NFrC NFrP NfrCo NFHT NFHD NFHE NFHN

NFrT - -0,52 -0,57 0,98 -0,83* -048 -0,72* -0,51
NFrC - 0,93** -066 0,19 091 -0,06 0,02
NFrP - -0,71* 0,29 0,98 0,02 0,08
NFrCo - -0,77* -0,63 -0,62 -0,45
NFHT - 0,20 0,95 0,77*
NFHD - -0,05 -0,09
NFHE - 0,71*
NFHN -

NFrT= ndmero de frutos totais; NFrC= ndmero de frutos carpeldides; NFrP= numero de frutos pentandricos;
NfrCo= numero de frutos comerciais; NFHT= nimero de flores hermafroditas totais; NFHD= nimero de flores
hermafroditas deformadas; NFHE= numero de flores hermafroditas estéreis; NFHN= niumero de flores
hermafroditas normais; ** significativo ao nivel de 1%"de probabilidade; * significativo ao nivel de 5%"de
probabilidade

O numero de frutos totais (NFrT) correlacionou-se negativamente com o
numero de flores hermafroditas totais (NFHT) (-0,83), ao nivel de 1% de
probabilidade, e em uma magnitude um pouco menor com o numero de flores
hermafroditas estéreis (NFHE) (-0,72), ao nivel de 5% de probabilidade. Esses
dados sugerem que a manifestacdo de um grande numero de flores n&o
necessariamente resultara em um numero maior de frutos, o que é evidenciado
também pela correlagéo negativa do NFrT com o NFHE, indicando que a selegao
para menor manifestagcao deste ultimo representa uma tendéncia de aumento de
producdo. Por outro lado, o NFrT apresentou uma positiva e alta correlacao
genotipica (0,98) com o numero de frutos comerciais (NFrCo), resultado
esperado, uma vez que quanto maior o numero de frutos na planta, maior a
chance de ele ter um padrao comercial. Além disso, essa correlagao vem reforgar
os resultados encontrados na analise das médias, no qual ficou evidenciado a
existéncia de uma relagdo muito estreita entre esses caracteres. Entre todas as

correlacgdes envolvendo o NFrCo, essa foi a Unica que apresentou valor positivo e
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de alta magnitude, indicando ser o NFrT a caracteristica mais importante quando
se deseja selecionar geno6tipos de mamé&o mais produtivos.

Silva et al. (2006c¢), ao avaliar a correlagdo genotipica dos componentes
de produgao com caracteristicas da planta, verificaram que o NFrT, assim como o
NFrCo, apresentaram correlagdes negativas com os caracteres peso médio do
fruto (PMF) e comprimento médio do fruto (CMF). Os autores ainda sugerem que
esse tipo de relagao entre os caracteres pode estar relacionado as limitacdes de
fotoassimilados para o desenvolvimento de um maior numero de frutos,
implicando a necessidade da pratica de raleio de frutos, para que estes tenham
peso e tamanho maior.

As deformagdes do fruto (carpeloidia e pentandria) apresentaram
correlagcdo genotipica positiva e de grande magnitude com o numero de flores
hermafroditas deformadas (0,91 e 0,98, respectivamente). O numero de frutos
carpeloides (NFrC) e o numero de frutos pentandricos (NFrP) também
apresentaram uma alta correlagdo genotipica entre si (0,93), ou seja, plantas com
grande numero de carpeloidia também apresentam muitos frutos pentandricos,
sugerindo uma forte ligacdo genética entre esses dois caracteres. Esse resultado
pode ser considerado satisfatério, uma vez que ao efetuar a selegao para baixos
niveis de carpeloidia, resulta em uma selecdo indireta para baixos niveis de
pentandria e vice-versa. Segundo Cruz e Regazzi (1997), em alguns casos, €&
possivel obter progressos genéticos mais rapidos com a selegdo indireta com
base na resposta correlacionada, do que a selecéo direta do carater desejado.

O numero de flores hermafroditas deformadas (NFHD) compreende tanto
as flores que originam os frutos carpeldides quanto as que originam frutos
pentandricos, pois devido a grande dificuldade em se destinguir esses dois
caracteres antes da antese, os mesmos podem ser classificados em uma unica
categoria. Assim, com base nos indices de correlagado genotipica do NFrC e NFrP
com NFHD, fica evidente a possibilidade de efetuar selecao indireta ao selecionar
plantas no campo que manifestem baixo indice de deformacao de suas flores,
tendo em vista a grande necessidade de se detectar precocemente, em uma
populagdo segregante ou em um ensaio de competigdo, plantas que sejam mais
produtivas.

Embora haja uma alta correlagdo genética entre o NFrC e NFrP, apenas

este ultimo apresentou correlagdo genotipica significativa com o numero de frutos
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comerciais (NFrCo). Esses dois caracteres apresentaram correlagdo negativa, ou
seja, a ocorréncia de um aumento em fun¢gdo de uma menor expressédo do outro.
Por outro lado, a baixa correlagdo genotipica entre o NFrC e o NFrCo pode ser
um indicativo de grande influéncia do ambiente sobre a expressao desses dois
caracteres, sobretudo flutuacdes de temperatura do ar e nutricdo do solo. Nesse
sentido, percebe-se na pratica uma dinamica na expressdo do sexo, onde o grau
de manifestacdo de deformacdo de flores em uma variedade implicara no
desenvolvimento de maior ou menor numero de frutos sem valor comercial, e
sendo assim, influenciara nos numeros finais de producao.

O numero de frutos comerciais (NFrCo) também correlacionou-se
negativamente com o numero de flores hermafroditas totais (NFHT), com uma
magnitude de -0,77. Esse resultado é perfeitamente compreendido quando
analisa-se a correlagao dos pares formados pelo NFHT com o numero de flores
hermafroditas estéreis (NFHE) e o numero de flores hermafroditas normais
(NFHN). Estes apresentaram correlagcées positivas, destacando-se a elevada
magnitude da correlagéo entre o NFHT e o NFHE (0,95), em relacéo a observada
entre NFHT e NFHN (0,77). Fraife Filho et al. (2001) ressaltam que esse tipo de
resultado evidencia a necessidade de condugdo da cultura do mamoeiro em
niveis adequados de irrigagdo, bem como a produgdo de sementes a partir de
plantas com baixo percentual de flores hermafroditas estéreis para que n&o haja
reducao na produtividade da lavoura.

Apesar dessa correlacdo entre NFHT e NFHE ser indesejavel em um
programa de melhoramento, este comportamento entre os dois caracteres pode
representar um mecanismo de sobrevivéncia da planta, uma vez que esta sofreria
um grande desgaste fisiologico se convertesse todas as flores em frutos,
principalmente em épocas onde as condi¢des climaticas sdo mais desfavoraveis
para o desenvolvimento da planta. Por outro lado, o numero de flores
hermafroditas normais, também conhecidas como flores hermafroditas elongatas,
que originam frutos com padrdo aceito comercialmente, ndo apresentou uma
correlagdo genética positiva e significativa com o numero de frutos cormeciais,
indicando que em programas de melhoramento ndo se deve selecionar em uma
populagdo segregante plantas para maior produtividade com base apenas no

numero de flores hermafroditas normais, pois estas nao sido representativas do
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NFrCo. Este € mais um indicativo da baixa eficiéncia em se avaliar a floragao para
subsidiar o processo de selegdo em geragdes segregantes.

Correlacédo genética obtida entre o numero de flores hermafroditas
normais (NFHN) e o numero de flores hermafroditas estéreis (NFHE) apresentou
valor positivo e alto (0,71). Quando dois ou mais caracteres apresentam
correlagao genética favoravel, € possivel alcangar ganhos para um deles por meio
da selecdo indireta no outro associado. No entanto, entre os dois caracteres
citados acima a correlagdo genética é considerada desfavoravel, indicando que
podera ser dificil selecionar genétipos de mamao com maior produgéo de flores
hermafoditas normais e menor expressao da reversao sexual. Por outro lado,
mesmo ocorrendo correlagdes indesejaveis de alta magnitude, essas podem nao
representar ligagdo completa, indicando a possibilidade de obter recombinantes
promissores, que apresentem baixa expressao de caracteres que contribuem para
reducao da produgao, como por exemplo, as deformacdes florais e a reversao do
sexo.

Considerando que a presente populagao encontra-se em desequilibrio de
ligacao, as correlagdes genéticas entre caracteres podem ser atribuidas tanto a
ligacdo génica quanto a pleitotropia. Desse modo, se determinados caracteres
sdo controlados por genes pleiotropicos, existira uma correlagdo genética
permanente entre eles. Por outro lado, se a causa da correlagdo for ligagado
génica do tipo parcial, podera eventualmente ocorrer uma permuta durante o
processo de formacao dos gametas, podendo esta correlagao deixar de existir.

Com relagao as estimativas das correlagdes genéticas efetuadas em cada
estacdo do ano, envolvendo as caracteristicas relacionadas a floragdo e a
frutificacdo (Tabela 8), é possivel observar que ndo houve novas correlagcoes
significativas entre os pares de caracteres avaliados, notando-se apenas uma
alteracdo na manifestacao das mesmas.

Entre as quatro épocas de avaliagdo, o inverno se destacou por
apresentar o maior numero de correlagdes genéticas significativas, sendo que
100% dessas apresentou valor positivo. Constata-se também que houve uma
concordancia de sinais entre a estimativa de correlagdo geral e a realizada
durante o inverno, no entanto, nesta ultima a magnitude das correlagbes foi
levemente superior, alcancando os maiores valores entre todas as épocas de

avaliagdo. Nas demais estagdes, apenas 14% das correlagbes foram significativas



73

Tabela 8. Estimativas dos coeficientes de correlagcbes genotipicas entre os
caracteres morfoagrondbmicos analisados em geragdes segregantes e
em genotipos elites de mamoeiro durante o inverno e primavera 2005,
verao e outono 2006

Epocas

Inverno (época 1)

Caracteristicas NFrT NFrC NFrP NFrCo NFHT NFHD NFHE NFHN

NFrT - -0,73 -0,61 0,99 -0,71 -0,57 -0,53 -0,37
NFrC - 0,94** -0,70 0,05 0,97 -0,26 -0,31
NFrP - -0,69 -0,05 0,98 -0,31 -0,45
NFrCo - -0,65 -0,65 -0,45 -0,24
NFHT - -0,04 0,94** 0,90**
NFHD - -0,33  -0,41
NFHE - 0,94**
NFHN -
Primavera (época 2)
NFrT - 0,01 -0,14 0,89 -046 -0,10 -0,64 0,29
NFrC - 0,86* -042 0,22 0,88 -0,14 0,37
NFrP - -0,59 0,06 1,0 -0,18  -0,01
NFrCo - -0,43 -0,55 -045 0,21
NFHT - 0,08 0,89** 0,53
NFHD - -0,18 0,03
NFHE - 0,14
NFHN -
Verao (época 3)

NFrT - -024 -0,75 0,99 -0,67 -0,58 -066 0,10
NFrC - 029 -0,29 -0,33 0,25 -0,52 -0,18
NFrP - -0,81* 0,53 0,80* 0,29 0,06
NFrCo - -0,65 -0,63 -0,61 0,09
NFHT - 0,66 0,82 0,54
NFHD - 0,19 048
NFHE - 0,10

NFHN -
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Tabela 8, Cont.

Outono (época 4)

NFrT - 0,03 -0,12 0,96 -0,80* -0,21 -0,75 -0,42
NFrC - 042 -0,18 0,11 0,76 0,03 -0,19
NFrP - -0,37 017 068 0,12 -0,24
NFrCo - -0,80* -0,46 -0,73 -0,32
NFHT - 0,11 0,97 0,51
NFHD - 0,04 -0,43
NFHE - -0,43
NFHN -

NFrT= ndmero de frutos totais; NFrC= ndmero de frutos carpeldides; NFrP= nimero de frutos pentandricos;
NfrCo= numero de frutos comerciais; NFHT= nimero de flores hermafroditas totais; NFHD= nimero de flores
hermafroditas deformadas; NFHE= numero de flores hermafroditas estéreis; NFHN= niumero de flores
hermafroditas normais; ** significativo ao nivel de 1%"de probabilidade; * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade

com magnitudes menores e alguma vezes até maiores do que as apresentadas
na analise geral.

Entre todas as correlagdes significativas, apenas as apresentadas pelo
numero de frutos comerciais (NFrCo) com o numero de frutos totais (NFrT) e pelo
numero de flores estéreis (NFHE) com o numero de flores totais (NFHT)
estiveram presentes em todas as épocas de avaliagao, sugerindo que a relagéo
genética entre essas caracteristicas € estreita, e pouco influenciada pelas
flutuagcdes das condicdes climaticas. Sendo assim, a selecdo indireta com base
nessas correlagdes pode ser efetuada em qualquer época, com grande chance de
éxito na maximizagao do ganho genético.

Por outro lado, a correlagdo genética entre o numero de flores
hermafroditas normais (NFHN) com o NFHT e o NFHE mostrou-se significativa
apenas no inverno, onde suas magnitudes foram as maiores registradas entre
todas as épocas avaliadas (0,90 e 0,94, respectivamente). O comportamento das
correlacdes entre esses pares de caracteres confirma o resultado da analise de
médias (Tabelas 5 e 6), em que os mesmos apresentaram um desempenho
semelhante. Da mesma forma, as correlagcdes entre o NFrCo com o NFrP e o

NFHT foram significativas apenas durante o verdo e outono, respectivamente. Ja
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as correlagdes entre o NFHD com o NFrC e NFrP mostraram-se significativas e
com elevada magnitude durante o inverno e primavera, épocas consideradas
propicias para selecdo voltada para menores niveis de expressao dessas
anomalias florais. Na primavera, o par formado pelo NFHD e NFrP apresentou
valor maximo de correlagao entre dois caracteres, ou seja, a correlagdo entre eles
alcancou a unidade. Para os demais pares de caracteres que apresentaram
correlagdes significativas na analise geral, os valores nas diferentes épocas
mostraram oscilagdo de significancia, indicando bastante sensibilidade as
flutuacdes climaticas.

Damasceno Junior (2004), ao avaliar o comportamento floral de hibridos
de mamoeiro durante os meses correspondentes ao verao e inverno, verificou que
nesta primeira época apenas a correlagédo entre NFHE e NFHT foi significativa
com valor positivo. No entanto, durante o inverno o autor encontrou coeficiente de
correlacao positivo e significativo entre NFHN e NFHT, enquanto que entre o
NFHD e NFHN foi significativo e negativo. Das trés correlacdes significativas
encontradas pelo autor acima, apenas a que ocorreu entre NFHD e NFHN néo
correspondeu ao resultado encontrado no presente trabalho.

Com relacdo a analise das correlagbes genéticas realizadas entre a
floracdo de uma época com seus respectivos frutos na época seguinte (Tabela 9),
observa-se que entre a floragdo ocorrida no inverno (época 1) e a frutificagéo da
primavera (época 2) apenas as correlagées entre 0 NFHD com o NFrC e NFrP foi
significativa, apresentando valores positivos e de alta magnitude (0,95 e 0,94,
respectivamente). Esses resultados sugerem que além dessas correlagbes
poderem ser usadas em procedimentos de selecdo quando esses caracteres
forem avaliados em uma mesma época, podem predizer o comportamento dos
genotipos para tais caracteres na época seguinte e, assim, podem nortear
procedimentos de selegdo nos programa de melhoramento do mamoeiro, pois
nao representam apenas uma situacado momentanea.

Ao estimar a correlagdo genética entre a floragdo do inverno e a
frutificacdo do verao (época 3), pode-se constatar que o NFHT correlacionou-se
significativamente, porém com valor negativo com o NFrT e com o NFrCo.
Resultado semelhante foi observado apenas na analise geral e durante as
avaliacdes realizadas no outono, indicando que apesar desse comportamento ser

uma resposta a uma determinada condig¢ao climatica, em geral, o NFHT pode ser
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Tabela 9. Estimativas dos coeficientes de correlagdes genotipicas conjunta, entre
os caracteres relacionados a floragdo de uma época com a frutificacao
da época seguinte, analisados em geragcbes segregantes e em
genotipos elites de mamoeiro

Caracteris- NFrT> NFrC° NFrP? NFrCo’ NFrT° NFrC® NFrP° NFrCo®

ticas

NFHT' -050 057 038 -061 -0,89* 0,10 0,61 -0,88**
NFHD' -0,005 0,95* 0,94** -0,55 -0,70 0,20 0,84* -0,73
NFHE' -060 0,05 -060 -041 -053 -0,13 0,11 -0/48
NFHN' -044 027 -0,02 -034 -069 0,17 0,39 -067
NFHT? - - - - -0,77 0,03 068 -0,77
NFHD? - - - - -0,72 0,39 0,82 -0,75
NFHE? - - - - -0,50 -0,07 0,24 -0,47
NFHN? - - - - -0,52 -0,09 0,65 -0,54

NFrT= ndmero de frutos totais; NFrC= numero de frutos carpeléides; NFrP= numero de frutos pentandricos;
NfrCo= numero de frutos comerciais; NFHT= nimero de flores hermafroditas totais; NFHD= namero de flores
hermafroditas deformadas; NFHE= numero de flores hermafroditas estéreis; NFHN= numero de flores
hermafroditas normais; ** significativo ao nivel de 1%"de probabilidade; * significativo ao nivel de 5%"de
probabilidade; ' avaliagdes realizadas no inverno; 2 avaliagbes realizadas na primavera: 3, avaliagdes
realizadas no verao

determinante na predicdo da produgcdo até seis meses apds 0 seu
desenvolvimento. Além disso, pode-se dizer que a correlagdo negativa
encontrada entre esses caracteres esta diretamente associada a correlagao alta e
positiva entre o NFHT e NFHE, tanto na anadlise geral quanto nas diferentes
épocas de avaliacao.

Além das correlagdes citadas, verificou-se valor positivo e significativo
entre o NFHD e o NFrP, tanto nas avaliagcbes entre a época 1 e 3 quanto entre a
época 2 e 3, retratando a ocorréncia de uma estreita relacdo genética entre esses
dois caracteres, sendo esta correlagdo indicativo da viabilidade de éxito na
selecdo precoce de gendtipos menos afetados pelas deformacdes florais,
indicando a possibilidade de esse carater ser utilizado na selegdo de gendtipos

mais produtivos.
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3.1.5.5. Estimagao do ganho genético

Embora para obter materiais genéticos realmente superiores seja mais
indicada a aplicacdo da teoria de indice de selegdo, por permitir a reuniao
simultanea de uma série de atributos favoraveis em um mesmo gendétipo (Cruz e
Carneiro, 2003), a selegcdo direta, realizada com base em uma ou poucas
caracteristicas, pode ser muito informativa e efetiva no que se refere a
identificacédo de gendtipos promissores para a manifestagdo de maiores ganhos
em uma caracteristica para o qual sera praticada a selegao.

A selecao entre e dentro fundamenta-se nas meédias das familias € no
desvio do valor individual e € mais facil de ser aplicada. Por outro lado, a selecéo
combinada baseia-se em um indice que considera, simultaneamente, o
desempenho do individuo e da sua familia (Costa et al., 2000, citado por Silva et
al., 2006d). Assim, no presente trabalho, a selegado foi procedida apenas dentro
dos tratamentos devido ao baixo numero de familias segregantes, além de ter
sido estimado o ganho apenas no inverno, primavera e verdao, em funcao do baixo
numero de plantas avaliadas durante o outono.

Como pode ser constatado na analise dos resultados (Tabela 10), para a
caracteristica produgdo por planta, de modo geral, houve ganho genético
satisfatoério em todos os cinco tratamentos segregantes avaliados, com valores
acima de 40% para todos os tratamentos. Consideravel destaque foi apresentado
pelo tratamento RC,, seguido pelo 115 RC1S4, que apresentaram ganho genético
percentual de 107,40% e 91,82%, respectivamente. Por outro lado, o tratamento
72/12 x RC4 manifestou o menor ganho, com magnitude de 45,57%. Esses
resultados retratam a verdadeira propor¢do do ganho para produgao entre os
tratamentos, uma vez que foi realizada uma selecdo direcionada apenas para
esta caracteristica, considerando uma presséao de selecao de 15%.

Apesar de ter apresentado elevada expressao para as deformacdes de
frutos e flores, fatores que contribuem para um decréscimo na produgdo, o
tratamento RC, apresentou na analise geral o maior ganho percentual entre os
demais tratamentos segregantes. A explicacdo para este resultado esta na
estrutura genética dessa populagdo, uma vez que este material esta mais préximo
geneticamente do Cariflora (genitor recorrente), um gendtipo altamente

segregante, com uma propor¢ao media de 87,5% do seu genoma. Sendo assim, 0



78

Tabela 10. Estimativa do ganho genético com base em selecao direta sobre a
caracteristica produgcédo por planta (Prod/Plt), simultaneamente nos
diferentes tratamentos segregantes

Inverno
Trat. Xs Xo Aq 52 G5 hA%) As  Ag(%)

16RC1S;4 31,8 16,25 1555 74,28 20,66 28 4,35 26,77
52RC+S1 38,02 20,67 17,35 97,56 43,94 45 7,81 37,78
115RC1S;4 56,82 31,40 25,41 383,39 330,77 86 21,86 69,62
7212xRCy 38,07 23,92 1415 76,76 23,14 30 4,24 17,73
RC, 39,10 18,62 20,47 151,53 97,91 65 13,31 71,48

Primavera

16RC1S;4 16,76 7,29 947 285 6,73 24 227 31,14
52RC+S1 34,46 16,09 18,37 92,01 70,24 73 13,41 83,34
115RC1S;4 20,05 1147 859 8989 6812 76 6,53 56,93
7212xRCy 22,16 941 12,75 5117 2940 57 7,27 77,26
RC, 20,056 8,08 11,96 4247 20,70 49 586 72,52

Verao

16RC:S; 36,29 19,05 17,24 127,41 9521 75 12,93 67,87
52RC:S; 38,54 20,78 17,73 134,97 102,77 76 13,50 64,97
115RC+S; - - - - - - - -
72112 xRC; 33,41 20,65 12,75 5143 1923 37 472 22,86

RC, 54,08 26,64 27,44 284,76 252,56 89 24,42 91,67

Geral

16RC1S4 30,26 13,05 17,22 87,85 32,66 37 6,40 49,04
52RC+S1 37,25 18,82 18,43 105,76 50,57 48 8,81 46,81
115RC1S;4 49,33 23,24 26,09 303,31 248,12 82 21,34 91,82
7212xRCy 3511 17,71 17,40 102,90 47,71 46 8,07 45,57
RC, 42,45 17,03 2543 196,72 141,63 72 18,29 107,40

Trat. = tratamento; Xs = média das plantas selecionadas; Xo = média original do tratamento; A
= diferencial de selec¢ao; 6',:2, = variancia fenotipica; 6(23 = variancia genotipica; h? = coeficiente de

herdabilidade; Ag = ganho genético; A (%) = ganho genético percentual
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que se espera neste tratamento € uma ampla variabilidade genética, que por sua
vez é o fator principal para a obtengdo de ganhos satisfatorios. Além do RC,, o
115RC1S1 também apresentou um alto percentual de ganho genético, o que ja é
mais esperado, visto que este tratamento apresentou uma expressio satisfatoria
para os caracteres que contribuem positivamente para a produgao, apesar de
também ter apresentado um alto grau e reverséo sexual.

Ao analisar as estimativas de ganho genético por época, verifica-se que
para a produgdo o ganho em cada tratamento esta variando em fungédo das
condicdes climaticas peculiar de cada época. Assim, pode-se observar que para o
tratamento 115RC+S 0 maior ganho foi observado no inverno, ao passo que para
0 52RC1S1 e 72/12 X RC1 e para o0 16RC+1S4 e RC, o maior valor para o ganho foi
registrado durante a primavera e verdo, respectivamente. O tratamento RC;
apresentou ganho satisfatério em todas as trés épocas avaliadas, tendo se
destacado entre os demais tratamentos durante o inverno e verdo. Sendo assim,
os procedimentos de selecdo podem ser aplicados neste tratamento tanto no
verao, onde foi apresentado o maior ganho, quanto no inverno e primavera, com
grande chance de obter gendtipos altamente produtivos.

Com excegdao do tratamento 115RC:S4, todos os tratamentos
apresentaram um menor ganho durante o inverno. Dessa forma, indicar apenas
uma época para selegdo de genodtipos mais produtivos ndo seria uma pratica
interessante, visto que os tratamentos segregantes se comportam de forma
diferente quando submetidos aos mesmos estimulos ambientais. No caso
particular da caracteristica produgdo, esta variagdo pode ser maior devido a
grande influéncia dos fatores ambientais na manifestacdo de outros caracteres
como a esterilidade feminina, as deformacdes florais, que afetam diretamente a
produ¢cdo em maior ou menor grau. Sendo assim, pode-se inferir que a época
menos favoravel para realizar selecdo para produgao € o inverno, com excecgao
do tratamento 115RCS;.

Silva et al. (2006d), ao estimar o ganho genético em uma populagéao
segregante de mamoeiro por meio da selecdo combinada, verificaram ganhos
satifatérios em todos os tratamentos para a caracteristica produgao. Ao comparar
diferentes estratégias para estimagdo do ganho genético, os autores verificaram

que para alguns tratamentos segregantes a selegao direta para a produgéo de
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frutos comerciais foi tdo efetiva quanto a selegdo combinando seis caracteristica
simultaneamente.

As estimativas do ganho genético sobre a caracteristica frutos
deformados (NFrD) (Tabela 11), que consiste no somatério dos frutos carpeldides
e pentandricos, foram relativamente elevadas para todos os tratamentos
segregantes, com excegao para o tratamento 72/12 x RC4, onde foi observada
uma reducgao de apenas 35% na expressao dessa caracteristica, tanto na analise
geral quanto na avaliagao realizada durante o verao.

O tratamento 72/12 x RCy é um material genético mais proximo dos
gendtipos do grupo Solo, visto que foi derivado do cruzamento entre o gendtipo
elite SS 72/12 com uma planta de geragdo RC4. Dessa forma, espera-se que as
plantas deste tratamento sejam mais homogéneas, ou seja, apresentem menos
variagdo do que aquelas encontradas nos tratamentos da geracdo RC1S1 e RC..
De posse da menor variabilidade genética entre todos os tratamentos avaliados, €
perfeitamente aceitavel que o 72/12 x RC4 apresente também o menor ganho.
Porém, além da diversidade genética este tratamento apresentou baixa expressao
dessa caracteristica, fato que pode ter contribuido para um menor ganho.

Observa-se na Tabela 11, que na analise geral para o ganho genético
sobre a caracteristica NFrD, o tratamento RC, se destacou com ganho de
94,84%, seguido pelo 52RC1S4, que apresentou um ganho percentual de 86,79%,
comportamento semelhante ao apresentado para o ganho quando considerado a
caracteristica produgdo. Durante as avaliagdes nas diferentes épocas a maior
porcentagem de ganho permaneceu sendo apresentada pelo tratamento RCy,
com maior manifestagdo observada durante o inverno (98,10%) apesar da maior
herdabilidade neste tratamento ter sido observada durante a primavera (99%).
Outra explicagdo para a ocorréncia dos maiores ganhos no tratamento RC, esta
no numero de plantas avaliadas. Nesse tratamento as avaliagbes foram
realizadas no dobro de plantas avaliadas nos demais tratamentos, devido a sua
natureza genética, ou seja, por ser um material muito segregante.

De maneira geral, observa-se que na primavera houve os maiores ganhos
para todos os tratamentos, indicando ser uma época bastante favoravel para
realizar a seleg¢ao, sendo esta efetiva em reduzir a expressao dessa caracteristica
indesejavel na geragado seguinte. Por outro lado, o inverno mais uma vez se

mostrou uma época menos propicia para a realizagdo da selegdao quando
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Tabela11. Estimativa do ganho genético com base em selegdo direta sobre a
caracteristica NFrD (numero de frutos deformados), simultaneamente nos

diferentes tratamentos segregantes

Inverno

Trat. Xs Xo Aq G2 6o h4 %) As  As(%)

16RC1S1 0,00 0,74 0,74 2,1 1,4 67 0,49 66,22
52RC1S4 0,00 2,56 2,56 16,0 15,30 96 2,45 95,70

115RC/S; - - - - - - - -
72112xRC; 000 0,13 013 037 O 0 0 0
RC, 000 473 473 3818 3748 98 464 98,10

Primavera

16RC1S1 0,00 1,76 1,76 544 482 89 1,56 88,64
52RC1S4 000 444 444 340 33,38 98 4,36 98,20

115RC1S1 - - - - - - - -
7212xRC; 0,00 052 052 208 146 70 037 71,15
RC, 0,18 10,62 1044 8354 8292 99 10,36 97,55

Verao

16RC:S; 0,17 507 4,90 21,79 16,69 77 3,75 73,96
52RC{S; 0,00 4,63 463 17,27 1217 70 327 70,63
115RC+S1 - - - - - - - -
7212xRC; 050 370 320 7,32 222 30 097 2622

RC, 027 650 623 4053 3543 87 544 83,69

Geral

16RC1S1 0,00 1,92 1,92 9,09 597 66 1,26 65,62
52RC1S4 0,00 3,71 3,71 23,87 20,75 87 3,22 86,79

115RC+S1 - - - - - - - -
7212xRC; 0,00 1,15 115 480 1,68 35 040 34,78
RC, 0,00 7,17 717 6048 57,35 95 6,80 94,84

Trat. = tratamento; Xs = média das plantas selecionadas; Xo = média original do tratamento; A
= diferencial de selecéo; &5 = variancia fenotipica; &é = variancia genotipica; h? = coeficiente de

herdabilidade; A= ganho genético; A; (%) = ganho genético percentual



82

comparada com as demais épocas. No entanto, levando em consideragdo apenas
0S numeros, pode-se inferir que mesmo com os menores valores de ganho a
selecdo de gendtipos nessa época nao apresentaria grandes perdas em um
programa de melhoramento, sendo possivel a observagao de resultados positivos.

Realizou-se também a estimagdo do ganho genético com base na
selecao direta sobre a caracteristica numero de flores hermafroditas estéreis
(Tabela 12), onde se constata a ocorréncia de ganho elevado para todos os
tratamentos, em todas as épocas, com valores acima de 50%. Além disso,
verifica-se a manifestacdo de maior uniformidade entre os tratamentos quando
comparado com os percentuais de ganho apresentados na estimagao para
producao e NFrD.

A partir da analise geral, verifica-se que o maior percentual de ganho
genético é apresentado pelo tratamento 16 RC1S1 (91,44%), seguido pelo RC,
(88,93) e 0 menor pelo tratamento 72/12 x RC; (68,34). Apesar de todas as
épocas terem manifestado elevados valores de ganho em todos os tratamentos,
0s maiores valores foram observados durante o inverno, indicando ser esta a
época mais favoravel para a selegcdao de gendtipos que apresentara em uma
geracao futura menor expressao desse tipo de anomalia.

Analisando os resultados de ganho genético para o NFHE, verifica-se que
apesar de o tratamento 115RC4S; ter apresentado os maiores niveis de
expressao dessa caracteristica em todas as avaliadas, ndo houve o mesmo
desempenho para o ganho genético. Isso indica que apesar da grande ocorréncia
de reversdo sexual nesse tratamento os numeros ndo foram muito variaveis,
contribuindo para um ganho genético desproporcional.

De acordo com Nakasone (1988), citado por Damasceno Junior (2004), a
selecdo de plantas de mamoeiro para baixas taxas de esterilidade feminina
(reversao sexual) deve ser realizada nos meses mais quentes e/ou secos do ano.
Sendo assim, considerando as condigdes em que foram obtidos os resultados
nesse trabalho, verifica-se que o ideal seria realizar a selecdo para baixa
manifestacdo da reversdo sexual durante os meses mais secos, ou seja, durante
o inverno, visto que nesta época os tratamentos apresentaram altos valores do
coeficiente de herdabilidade e, consequentemente, maiores ganhos genéticos.
Por outro lado, o autor relata que o inverno € a época mais indicada para realizar

a selegao para baixos niveis de anomalias florais, como a carpeloidia e visto que
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Tabela 12. Estimativa do ganho genético com base em selecao direta sobre a
caracteristica NFHE (numero de flores hermafroditas estéreis),
simultaneamente nos diferentes tratamentos segregantes

Inverno
Trat. Xs Xo Aq Gk Gl h%%) Ag Ag (%)

16RC1S4 0,27 9,61 9,34 188,49 186,94 99 9,25 96,25
52RC1S;4 0,00 242 242 8,77 7,22 82 1,99 82,23
115RC+S1 3,00 1494 11,94 138,18 136,63 99 11,82 79,12
7212 xRCy 0,00 1,48 1,48 10,25 8,70 85 1,26 85,13
RC, 0,00 254 254 20,57 19,02 92 2,34 92,13

Primavera

16RC1S4 3,71 26,79 23,07 749,31 732,65 98 22,61 84,40
52RC1S;4 246 11,77 931 9218 75,52 82 7,63 64,83
115RC4S4 19,00 54,27 35,27 1755 1738,36 99 34,92 064,34
7212xRCy 3,90 12,02 8,12 73,18 56,52 7 6,25 52,00
RC, 0,23 13,92 13,68 330,05 313,39 95 13,00 93,39

Verao

16RC1S4 057 780 7,23 46,23 40,12 87 6,29 80,064
52RC1S;4 25 10,30 7,8 54,08 47,97 89 6,94 67,38
115RC4S4 11,00 23,60 12,60 155,30 149,19 96 12,10 51,27

72/12 x RC4 0,00 1,90 1,90 3,27 0 0 0 0
RC, 0,00 8,33 8,33 76,56 70,25 92 7,67 92,08
Geral

16RC1S1 0,799 16,35 15,55 468,39 450,30 96 14,95 91,44
52RC1S;4 0,00 769 7,69 6997 51,87 74 5,70 7412
115RC+S1 514 29,36 24,22 96593 947,83 98 23,77 80,96
7212xRCy 0,00 556 556 57,34 39,25 68 3,80 68,34
RC, 0,00 786 7,86 163,59 14550 89 6,99 88,93

Trat. = tratamento; Xs = média das plantas selecionadas; Xo = média original do tratamento; Ag
= diferencial de selec¢éo; 6'F2, = variancia fenotipica; 5§ = variancia genotipica; h? = coeficiente de

herdabilidade; A= ganho genético; A; (%) = ganho genético percentual
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esta & caracterizada por apresentar temperaturas mais frias que propicia a
expressao dessas deformagdes. No entanto, os resultados obtidos no presente
trabalho indicam que a primavera € a época mais favoravel para selecdo de
gendtipos menos afetados por essas deformacgdes florais.

Os tratamentos que apresentaram os maiores ganhos percentuais para o0s
diferentes caracteres avaliados neste trabalho, provavelmente sdo os que mais
contribuiram para o valor do coeficiente de variagdo genética (CVg) das
caracteristicas correspondentes, indicando a possibilidade de praticar selegcao de
forma mais acurada, uma vez que se verifica maior confiabilidade do valor
fenotipico médio apresentado pelas familias em representar seus valores
genéticos.

A disponibilidade de variabilidade genética para a maioria das
caracteristicas avaliadas, verificada pela analise da expressao sexual, analise de
variancia e pelos parametros genéticos pode ser confirmada pelos altos valores
de ganho estimado para as principais caracteristicas morfoagronémicas. Isso
sugere que os materiais genéticos avaliados sdo promissores para a obtencéo
de geracbes avancadas com plantas mais adaptadas, estaveis e menos
responsivas a variagdes ambientais, contribuindo para obtencao de linhagens ou
variedades com uma produ¢do menos oscilante durante o ano. Além disso, as
analises de correlagdo genotipica possibilitou o entendimento da interacéo entre
os caracteres avaliados, indicando aqueles mais relevantes para a selegao de
genotipos mais produtivos.

Assim, os resultados das anadlises estatisticas referentes as avaliagdes
fenotipicas realizadas na populagdo segregante de mamoeiro indicam que 0s
materiais genéticos dispdem de uma ampla variabilidade genética para as
caracteristicas morfoagronbmicas consideradas, possibilitando excelentes
expectativas de ganho genético por meio da sele¢do, e com isso, aumentando a
possibilidade de obtencdo de materiais genéticos superiores a curto, médio e

longo prazo.
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3.2. MARCADORES MICROSSATELITES COMO FERRAMENTA AUXILIAR NA
SELEGAO EM GERAGOES S, DE MAMOEIRO
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3.2.1. RESUMO

O emprego dos marcadores moleculares na selegcdo assistida tem
promovido grande impacto no melhoramento de plantas, possibilitando a
identificacédo de gendtipos superiores em populagdes segregantes e, sobretudo,
reduzindo o tempo necessario para a liberacdo de novos materiais genéticos para
o cultivo. A utilizagdo de marcadores moleculares em programas de introgresséo
génica via retrocruzamento é talvez a aplicagcdo mais concreta atualmente da
tecnologia dos marcadores moleculares no melhoramento, possibilitando o
monitoramento da presenga do gene de interesse nas geragbes de
retrocruzamentos e com a genotipagem molecular dos individuos possibilita a
selecdo daqueles mais semelhantes ao progenitor recorrente e com melhor
conversao na regiao proxima ao gene introduzido. Nesse contexto, o trabalho teve
como objetivo utilizar marcadores microssatélites para monitorar o nivel de
homozigose e a proporgdo do genoma do gendtipo recorrente (‘Cariflora’) dentro
da populagédo segregante 52 RC4S4, além de identificar individuos segregantes
favoraveis para avaliagdo como novas variedades ou genitores de hibridos de
mamao. Foi avaliado um total de 43 gendtipos hermafroditas da geracao Sy,
sendo que 17, 14 e 12 gendtipos representaram a familia 52RC1S2-34, 52RC1S»-
291l e 52RC:S,-08, respectivamente. Foram usados 45 clones contendo
sequéncias de DNA que flanqueiam a regido microssatélite, no qual foram
utilizados para desenhar os pares de primers. Das repeticdes encontradas foram
observadas 62% do tipo perfeita, 22% compostas e 16% imperfeitas. Um total de

77 pares de primers foi empregado na realizagédo da triagem utilizando o DNA dos
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parentais extraido em bulk, desses apenas 17 revelaram polimorfismo, sendo
entdo aplicados na populagdo segregante. Considerando a triagem utilizando
material genético dos dois parentais, um total de 41 alelos foi encontrado em 17
locos analisados, porém, entre a populagédo segregante foram encontrados um ou
dois alelos por loco. O nivel de homozigose observado nos 43 gendétipos variou de
75% a 94%. Ao considerar os trés tratamentos separadamente, verifica-se que o
maior nivel de homozigose foi encontrado na familia 52RC1S2-08, seguida da
52RC1S2-34 e 52RC1S2-291l. Quanto a proporgédo genbmica dos progenitores,
verifica-se que a familia 52RCS,-08 € mais proxima geneticamente do genitor
doador, ao passo que a familia 52RC1S,-34 reune maior quantidade de atributos
genéticos comuns ao genitor recorrente. Por outro lado, a familia 52RC1S2-29II
apresentou niveis intermediarios dos dois genomas. Por meio da matriz de
dissimilaridade, gerada pelo método hierarquico UPGMA, p6de-se observar uma
distancia média entre os 43 gendtipos avaliados de 0,68, com numeros que
variaram de 0,50 a 0,837, enquanto que a distancia observada entre os genotipos
parentais foi de 0,86. A partir dos resultados deste trabalho é possivel inferir que
os marcadores microssatélites mostraram-se eficientes em acessar o nivel de
homozigose da populagdo, bem como em detalhar a proporcdo gendémica dos

genotipos segregantes.
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3.2.2. ABSTRACT

The use of molecular markers in marked assisted selection has promoted
great impact in plant improvement, making possible the identification of superior
genotypes in segregant populations and, over all, reducing the time for the release
of new genetic materials for cropping. The use of molecular markers in programs
of genetic introgression through backcross is, perhaps, the most real application of
this technology in genetic improvement, making possible monitor the presence of
interest genes from backcross generations, and with the molecular genotyping of
individuals its possible the selection of those similar ones to the recurrent genitor,
with better conversion in the region next to the introduced gene. In this context,
this study had as objective to use microsatellites markers to control homozygous
levels and the proportion of recurrent genotype of genome (‘Cariflora’) inside the
segregating population 52RC;S4, besides identify favorable segregating
individuals for evaluation as new varieties or hybrids genitors of papaya. A total of
43 hermaphrodite genotypes were evaluated of the S2 generation, being that 17,
14 and 12 genotypes represented by 52RC1S,-34, 52RC+S,-291l and 52RC1S,-08
families, respectively. Were used 45 clones that contain DNA sequence that
flanking the microsatellite region, which were used to draw the primers pairs. From
found repetitions observed that 62% were perfect, 22% were composed and 16%
imperfect. A total of 77 primers pairs were used in the screening using the parental
DNA extracted by bulk technic. Of these, only 17 showed polymorphism, being
then applied in the segregating population. Considering the screening using

genetic material from two parental ones, a total of 41 alelos were found in 17



93

analyzed loci. However, between segregating populations were found one or two
allele by locus. The homozigose level observed in the 43 genotypes varied from
75 to 94%. Considering the three treatments separately, it was verified that the
larger homozygous level was found in 52RC1S,-08, followed by 52RC1S,-34 and
52RC+1S2-2911. About the genomic proportion of progenitors was verified that the
family 52RC1S,-08 was the most genetically closer to the donor genitor, and the
the family 52RC1S,-34 congregates amount of common genetic attributes to the
recurrent genitor. On the other hand, the family 52RC:S,-29Il presented
intermediate levels of the two genomes. Through dissimilarity matrix, created by
UPGMA method, an average distance of 0,68 can be observed between the 43
evaluated genotypes, with numbers that varied from 0,50 to 0,837, while the
distance observed between the parental genotypes was 0,86. From this results it
was possible to infer that the microsatellites markers were revealed efficient in
access the population homozygous level, as well as in detailing the genomic

proportion of the segregant genotypes.
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3.2.3. INTRODUGAO

Embora o Brasil seja o maior produtor mundial de mamé&o, toda a area de
producdo comercial € implantada quase exclusivamente com trés cultivares
integrantes de dois grupos — Solo e Formosa-, discriminados em fungéo dos tipos
de frutos (Oliveira et al., 1994). De acordo com Foltran et al. (1993), apesar da
facilidade de cultivo e do grande consumo do mamao, a cultura apresenta
problemas relacionados com pragas, doencgas, caracteristicas agronémicas e,
principalmente, a reduzida disponibilidade de material melhorado para exploracao
comercial. Com a perspectiva de aumento de produtividade, o melhoramento
genético do mamoeiro requer melhor aproveitamento dos métodos classicos, por
meio de selegcdo de variedades agronomicamente superiores e desenvolvimento
de linhagens e/ou hibridos com caracteristicas comerciais favoraveis, que
atendam tanto as exigéncias do mercado interno quanto externo (Dantas et al.,
2002). Dessa forma, a cultura do mamoeiro passara a sustentar-se em uma base
genética mais ampla, aumentando o numero de cultivares e/ou hibridos disponivel
para o plantio nas principais regides produtoras.

Conforme Carneiro (2002), para assegurar o desenvolvimento de
materiais genéticos verdadeiramente superiores e para que a oferta desses
genotipos siga o mesmo ritmo do crescimento populacional, novas ferramentas
devem ser associadas ao melhoramento genético convencional. Nesse contexto,
umas das ferramentas mais recentes e mais poderosas sao os marcadores de

DNA, pois pode auxiliar acelerando métodos convencionais de melhoramento,
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com a selegao assistida pelos marcadores (SAM), mapeamento e “Fingerprinting
de DNA”.

Dentre as inumeras aplicagbes conhecidas, o emprego da selecao
assistida pelos marcadores moleculares tem promovido grande impacto no
melhoramento de plantas, possibilitando a identificacdo de gendtipos superiores
em populagdes segregantes e, sobretudol, reduzindo o tempo necessario para a
liberagdo de novos materiais genéticos para o cultivo. De acordo com Ferreira e
Grattapaglia (1998), a utilizagdo de marcadores moleculares em programas de
introgressdo génica via retrocruzamento € talvez a aplicagdo mais concreta
atualmente da tecnologia dos marcadores moleculares no melhoramento. Para o
monitoramento da presengca do gene de interesse nas geragdes de
retrocruzamentos utilizam-se marcadores moleculares fortemente ligados aos
genes que se deseja introgredir. Ao mesmo tempo, a genotipagem molecular dos
individuos possibilita a selecdo daqueles mais semelhantes ao gendétipo do
progenitor recorrente e com melhor conversdo na regido proxima ao gene
introduzido, reduzindo assim o numero de geragbes de retrocruzamentos
necessarias para o desenvolvimento de variedades melhoradas.

Entre as classes de marcadores baseados em DNA atualmente
disponiveis, o0s microssatélites SSRs, ou simplesmente sequéncia simples
repetida, vem sendo cada vez mais utilizados e tem se destacado entre os demais
marcadores moleculares. Eles sao loco especifico, codominante, multialélicos e
sdo altamente polimorficos, podendo ser usados para caracterizar individuos,
diversidade genética, selecdo assistida, caracterizacdo de germoplasma, DNA
fingerprint, entre outros (Ferreira e Grattapaglia, 1998). Os alelos de
microssatélites é resultado de uma mudanga no numero de repeticdes dos di, tri
ou tetra nucleotideos, enquanto os alelos nulos é consequéncia do polimorfismo
no sitio de ligagdo do primer (Stachel et al., 2000). Varios mecanismos tém sido
sugeridos para explicar a origem dos diferentes alelos detectados por este
marcador, incluindo erros durante a recombinagado, crossing-over desigual ou
através de erro da DNA polimerase durante a replicagao ou reparo (Oliveira et al.,
20006).

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho utilizar marcadores
microssatélites para monitorar o nivel de homozigose e a propor¢ao do genoma

do gendtipo recorrente (‘Cariflora’) dentro da populacdo segregante 52 RC4S,,
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além de identificar individuos segregantes favoraveis para avaliagdo como novas

variedades ou genitores de hibridos de maméo.
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3.2.4. MATERIAL E METODOS

As analises moleculares utilizando o marcador microssatélite ou SSR
foram conduzidas no Laboratorio de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV),
setor de Genética Aplicada, no Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias
(CCTA) da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

3.2.4.1. Material genético

Foi avaliado um total de 43 gendtipos hermafroditas da geracao S,, sendo
que 17, 14 e 12 gendtipos representaram a familia 52RC+S,-34, 52RC1S,-29I1I e
52RC+S,-08, respectivamente. Todas as trés familias utilizadas neste trabalho sao
provenientes da planta 52 do primeiro retrocruzamento (RC+) entre uma planta F4
e 0 gendtipo recorrente ‘Cariflora’. Além desses materiais genéticos citados
acima, foi coletado em “bulk” material vegetal de oito plantas do gendtipo
‘Cariflora’ e de quatro plantas da variedade ‘SS 783’, com o objetivo de tentar
amostrar todas as formas alélicas presentes em cada um dos dois grupos
genéticos para cada loco analisado. Esses materiais foram obtidos do
experimento implantado na empresa Caliman Agricola S.A., localizada no
municipio de Linhares-ES, e encaminhados para o Laboratério de Melhoramento
Genético Vegetal da UENF, onde foram realizados todos os procedimentos de

extracdo de DNA e analise molecular.
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3.2.4.2. Isolamento de DNA genémico

Apds maceragao na presenga de nitrogénio liquido de folhas jovens de
cada material genético descrito no tdpico acima, foi efetuada a extracdo de DNA
genbmico, seguindo o método CTAB (Doyle e Doyle, 1990), com algumas
modificagdes. Apos a extragdo, foram estimadas a concentragdo do DNA e a
integridade e pureza molecular através da eletroforese em gel de agarose a 0,8%
corado com brometo de etidio, utilizando como DNA padrdo o HIGH DNA MASS
LADDER (INVITROGEN, USA). Em seguida, o DNA foi diluido para a

concentracao de trabalho de 10 ng/pL e armazenado a -20°C.

3.2.4.3. Marcadores Microssatélites

3.2.4.3.1. Selecgao de iniciadores SSR

Em uma primeira etapa foi realizada uma busca na literatura e no banco
de dados por sequéncias de primers microssatélites desenhados especificamente
para a espécie Carica papaya L.. Dessa busca foram encontrados 32 pares de
primers, publicados por Santos et al. (2003), e 45 sequéncias de clones (Peréz et
al., 2006a) publicamente disponiveis no GenBank. Sendo assim, apés o desenho
dos primers e a realizagado da otimizagcdo das condigdes de reagao, 17 pares de
primers foram selecionados com base no polimorfismo encontrado entre os

genotipos parentais (Tabela 1).



Nsrrir::eo:o Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) Ta (°C) e':\‘;gﬁt:;ﬂgz*
nCBOROT O he FATCSCTCCT LTS o7 :
ncpors  Tow  EAISSICIECTIIICICCTL g z
nCpoRs  CTupac FACCCACCASCANTCICEN g ;
MCPCIRO  CTo) o TR GARACAGCGARACCCTA 2
ncpomis oty | ACACTSCCTACACCAT g ;
nopoRiT  Gn L ASMMCMCICOCCMMIET z
mCPCIRZS  TCw  pliCreacrrrecTrioTIceA 0 ‘
MCPCIRZS  TCw T CAGCCAATGAGAAGAGGGA 0 2
nopoiRss  Tow L ASTACAMCACTIACCACCA g ;
MCPCIRAO  1C1% L ACAATCACAGGCACACAT

MCpCIR45 GAua F: AAAAGGACGAAAAGGAGACT 56

R: TTTGAACTACCTACACGAACT

Tabela 1. Lista de primers microssatélites utilizados na analise molecular dos 47 gendétipos derivados de uma populagcéo segregante
e 0 numero de alelos encontrados por cada primer

66



Tabela 1, Cont.

Nome do . o : . . o N° de alelos
primer Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) Ta (°C) encontrados

F: AATGTGTGAGAATAGGTT
5285 GAT®) R AATCTATCCTCCTCATGTA 59 3

F: ATTCTTAGCCAGATGATGT
S414 ACH R ATTGCATGTACACATACCGT 59 2

F: ACGCATCACACGTATATCTA
5422 GAT®)  R. ATAACCTCGCTACATCCTCT 56 3

F: AACAAGTGGAACTCCTATA
5552 GATw) R, CAATGGAACTTCTGCTACTA 52 2

* O numero de alelos encontrados foi baseado na triagem de primers utilizando o DNA gendmico dos parentais ‘Cariflora’ e ‘SS 783’
Ta (°C): Temperatura de anelamento

F: Forward

R: Revers

00T
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3.2.4.3.2. Desenho e sintese de pares de iniciadores

Os 45 clones contendo sequéncias de DNA que flanqueiam a regido
microssatélite foram utilizados para desenhar os pares de primers (Foward e
Reverse), utilizando-se os programas Genamics Expression versdao 1.0.0.0 e
Oligo versdao 6.68. Para obter uma maior especificidade dos primers na
amplificagdo foram estabelecidos alguns critérios no desenho dos mesmos, tais
como: o tamanho minimo do primer (de 14 pares de base), Tm’'s (“melting
temperatures”) entre 35 e 45 graus. Além desses critérios ja citados, foram
evitadas sequéncias que apresentavam os nucleotideos G e C em suas
extremidades (principalmente na 3’OH) devido a forga de sua ligagdo com as
bases correspondentes, podendo gerar amplificagées inespecificas. Além disso,
foram excluidos os pares de primers que apresentavam complementaridade
superior a duas bases (entre si ou com seu par) e porcentagem de C e G menor
do que 40%.

3.2.4.3.3. Otimizacao de PCR e triagem dos iniciadores SSR

O DNA dos parentais (‘Cariflora’ e ‘SS 783’) foi utilizado inicialmente para
a realizagédo da otimizagédo de reagéo e triagem de todos os 77 pares de primers
sintetizados. As reagdes de amplificacdo dos microssatélites foram realizadas em
um volume final de 20uL, contendo 10 ng de DNA, 10 mM Tris-HCI (pH 8,3), 50
mM KCI, 2 mM MgCl,, 100uM de cada desoxirribonucleotideo (dATP, dTTP,
dGTP e dCTP), 2 pM de cada primer (F e R) e 1 U de Tag DNA polimerase. As
amplificacdes para otimizagcao da temperatura de anelamento foram realizadas no
termociclador Gradiente da marca EPPENDORF, de acordo com o seguinte
programa: 94°C por 4 min + 32 ciclos de 94°C a 30 seg, 53°C a 1 min, 72°C por 1
min + 72°C por 7 min e redugao a 4°C, com gradiente de 10°C. Ja para realizagao
das demais reagdes o programa utilizado para a amplificagdo foi o mesmo,
porém, sem o gradiente de 10°C. Os produtos de amplificagdo foram separados
em gel de poliacrilamida 8%, sem agente desnaturante, e corado com brometo de

etidio.
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3.2.4.3.4. Reacgao da polimerase em cadeia (PCR)

As reagdes de amplificagdo foram feitas conforme descrito no tépico
anterior, com algumas alteragcbes em relagdo a concentragcdo de MgCl, e a
quantidade de DNA o6tima para a amplificacdo de alguns primers, conforme
descrito na Tabela 2. As amplificagdes para corrida em gel de agarose Metaphor
a 3% foram realizadas no termociclador Gradiente da marca EPPENDORF, de
acordo com o seguinte programa: 94°C por 4 min + 32 ciclos de 94°C a 30 seg,
50°C a 1 min, 72°C por 1 min + 72°C por 7 min e redugao a 4°C. Para os primers
cuja corrida foi realizada em gel de poliacrilamida 8% (Maniatis, 1989), o
programa teve uma modificagdo com o aumento do tempo de extensao final da
fita passando de 7 para 30 minutos, com o objetivo de equalizar o tamanho dos
fragmentos, visto que o gel utilizado é de alto poder de descriminagao, podendo
diferenciar fragmentos com diferengca de poucos pares de base. Os produtos de
amplificagdo separados por eletroforese em gel de agarose 3% correram a 100 V
por 3h, ao passo que os que foram separados em gel de poliacrilamida 8% (sem
agente desnaturante) correram a 100 V por 5h a 6h, utilizando com padrao de
peso molecular o DNA Ladder de 100 pb. Ambos os géis foram corados com
brometo de etidio (0,5ug/ml), visualizados sob luz ultravioleta e as imagens

capturadas pelo sistema Eagle Eye de foto-documentagéo.

3.2.4.4. Analise estatistica

3.2.4.4.1. Variabilidade genética

Os dados obtidos a partir da amplificacdo dos primers microssatélites
foram convertidos em uma matriz numérica obedecendo a seguinte codificagdo: 0
(zero) para a auséncia do alelo, 1 para a presenga de uma cépia do alelo e 2 para
a presencga de duas cépias do alelo, conforme o programa GENES (Cruz, 2001).
Originada a matriz numérica com o conteudo informativo do polimorfismo por loco,
calculou-se a distancia genética entre os gendtipos estudados, com o auxilio do
programa GENES versao Windows 2004 (Cruz, 2001).

A matriz de distadncia genética ou matriz de dissimilaridade foi utilizada

para realizar a analise de agrupamento dos gendtipos via dendograma, por meio
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do método hierarquico UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
Mean). Para a formagdo dos grupos este método utiliza a distdncia média de
todos os pares de gendtipos constituinte de cada grupo. Nessa etapa utilizou-se o

programa computacional STATISTICA versao windows 5.0 (Statsoft, 1999).

3.2.4.4.2. Nivel de homozigose dos genétipos

Para a estimativa do nivel de homozigose dos gendtipos avaliados,
procedeu-se o calculo da relagdo entre o numero de locos em homozigose e o
numero total de locos analisados por gendtipo, com o auxilio do programa
computacional MICROSOFT EXCEL (2003).
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3.2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.5.1. Desenho de iniciadores e deteccao de polimorfismo

Na Tabela 2 encontra-se a lista dos primers desenhados e as
caracteristicas dos microssatélites otimizados e testados em duas variedades de
Carica papaya L. (‘Cariflora’ e ‘SS 783’). Das 45 sequéncias de clones obtidos por
Peréz et al. (2006a), todas possibilitaram o desenho de primers seguindo os
critérios descritos no tépico 3.2.4.3.1.2. Os clones foram obtidos a partir de
biblioteca enriquecida utilizando-se as sondas (GA), e (GT), e, desses, apenas
regides com repeticdes de dinucleotideos foram encontradas (CT, GA, TC, AG,
AC, TA, CA), com numeros que variaram de 3 a 22. Das repeticbes de
dinucleotideos citadas acima, a mais abundante foi a composta por TA (45%), ao
passo que a menor frequéncia foi observada para a repeticdo AC (2%). Em
contraposi¢ao a um prévio levantamento conduzido para verificar a abundéancia de
SSRs em genomas de plantas (Wang et al., 1994), onde constatou-se que a
repeticao do tipo AT € a mais predominante, no trabalho realizado por Peréz et
al., (2006a) nenhum clone com este tipo de repetigdo foi encontrado.

Apesar de os clones utilizados neste trabalho apresentarem apenas
sequéncias de dinucleotideos, outros trabalhos envolvendo analise de
microssatélites nesta cultura revelam a existéncia de regides microssatélites
formadas a partir de repetigdes de tri e tetra nucleotideos. Sharon et al. (1992),
aplicou DNA fingerprints para identificacdo e analise genética entre e dentro de

espécies de Carica, utilizando a técnica de Southern Blot, com sondas de



105

sequéncias microssatélites (di, tri e tetra nucleotideos) e minissatélites. Os
resultados obtidos comprovaram que a técnica constitui-se numa ferramenta util
na identificacdo de espécies e de cultivares, podendo ser aplicada também na
identificacdo de hibridos especificos e interespecificos. Parasnis et al. (1999), em
seus estudos para diferenciagdo sexual em mamao, observaram a auséncia de
sequéncias microssatélites (GAA)s, (TG)1, (CAC)s, (GGAT)s e (GACA)s no
genoma de seis cultivares de mamao por Southern Blot. Entretanto, ao utilizarem
a sonda (GATA)4, os autores encontraram uma banda especifica para plantas do
sexo masculino e sugeriram que este fragmento amplificado indica a divergéncia
entre os cromossomos X e Y de mamao. Ao desenvolver bibliotecas enriquecidas
com sequéncias microssatélites para esta mesma espécie, Santos et al. (2003)
utilizaram sondas de di, tri e tetra nucleotideos ((TC)13, (GATA)4, (CAC)10, (TCA)10
e (TGAG)s), no entanto, apenas na biblioteca enriquecida com a sonda (TCA), foi
possivel proceder o desenho de primers.

Dentre as 45 sequéncias microssatélites encontradas por Pérez et al.
(2006) (Tabela 2) 62% foram do tipo perfeita, 16% imperfeitas e 22% compostas.
Dos pares de primers desenhados, 15 mostraram-se polimorficos, 25
apresentaram um padrao de banda unica e cinco ndo apresentaram produto de
amplificacdo diante das condi¢cdes de reagao aplicadas. Ao estudar o esfor¢o para
isolar microssatélites em plantas, Squirrell et al. (2003) constataram que entre
obter sequéncias de clones contendo SSR e desenvolver um conjunto de primers
polimorficos, a propor¢ao média de insucesso € de 83%. Segundo os autores,
para se obter 10 pares de primers uteis € necessario que uma meédia de 104
clones sejam sequenciados, 65 SSRs sejam identificados e 31 primers sejam
desenhados.

Diante do exposto e dos resultados obtidos no presente trabalho,
observa-se que a quantidade de primers polimérficos obtidos a partir das 45
sequéncias de clones disponiveis no GenBank foi satisfatoria, visto que superou
ligeiramente a proporcao esperada. De acordo com Squirrell et al. (2003), mesmo
depois de grandes esforgos para o desenho adequado de primers, € comum que
alguns deles falhem na amplificagdo, sendo necessario algumas otimizagbes nas
condicbes de reagdao para que estes possam ter sucesso na amplificacio.
Contudo, este procedimento ndo pode ser considerado uma solugao para todos

OS Casos.



Tabela 2. Lista dos 45 pares de primer desenvolvidos para Carica papaya L. e respectivas sequéncias, desenhados a partir de
clones encontrados no GenBank, seguido do tamanho do fragmento amplificado, polimorfismo e condicdo de PCR

Nsmﬁeo:o Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) TaeTna:ll; °  Polimérfico* Ta fét)' miz;ﬁi‘:*de“:;cﬁz***
mMCpCIRO1 CTun GAw L AT e+ 164 Sim 57 200 40
mCpCIR02 TCos) o T 157 sim 57 10,0 2,0
ok Ty USROS oy e w w0
mCpCIR04 TCuo) RSl 198 N&o 56 ND ND
ooros 0w NSRSy e @ m
MCPCIROE TG GAu - Trancaa i LA CASA 454 sim 50 10,0 2,0
mCpCIR07 TCora) iesslovvvesialivyicai 404 N&o 57 10,0 2,0
MCPCIROB  CTenACH & Ao A Grao A TG AT A 156 Sim 50 100 20
mCpCIR09 CTe) T varselseva 310 Sim 50 100 20
MCPCIR10  TAwAGuy 1 ronsomoar e onanan A 338 N3o 57 100 20
MCpCIR11 GAGAGHS . hsms o 154 Nao 53 10,0 2,0
mCpCIR12 TCos) A oviaascalldl 312 N&o 56 10,0 2,0
mCpCIR13 GAg, asyasssevvsalinsoot 245 Nao 56 200 20

90T



Tabela 2, Cont.

NF?rrinn?edro Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) Taer:1a:;10 Polimoérfico Ta %t;miz;ﬁ: de Fl,\lcl:gilz
mCpCIR14 TCus) R RS SA 217 Nao 56 ND ND
mCpCIR15 CTOTCHN koot oo 491 N3o 50 10,0 2,0
mCpCIR16 CTe) iovasiesiiprascralll 287 sim 50 10,0 2,0
mCpCIR17 GA el sl 346 sim 59 10,0 2,0
mCpCIR18 CTOCTE o A 491 N3o 63 100 20
MCpCIR19 TCe) e ST oe oo 184 N&o 50 100 20
- ot it i
MCpCIR21 GAg) psgvcapveiiopvlivecl 287 Nzo 57 10,0 2,0
mCpCIR22 GAx e S S CLCAT 281 N&o 52 200 3,0
ooy oy EACKISTCRCONT  ag sm s wo 2
mMCpCIR24 TCuz) T ARRININSOGA 290 N&o 52 100 40
mCpCIR25 GAOAGH | par e ey 186 Nao 50 100 20
F: CAACATCAAAAGCGAAACCA
mCpCIR26 AGe,) R: ATCCAGGTGCTTCTTTTGCTTA 213 N3o 56 200 20

L0T



Tabela 2, Cont.

Nome do

Tamanho

Otimizacao de PCR

Primer Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) em pb Polimoérfico Ta °C) DNA MgCl,
MCPCIR27  TCiyGAmAG b onoarmy ) SOSRRSSTOR 362 Sim 56 100 30
mCpCIR28 TCe) NCoevsorcii orsl LI 313 sim 56 10,0 2,0
ok 1o, ERRSSEGIIET
omo oy EICSTTENCTIC s s mo 2
MCpCIR31 GAwz) A ShCAT 259 Nao 50 100 20
mCpCIR32 CTe) A R S CARASIAA 434 Nao 50 100 20
mCpCIR33 CTe) vedicaniyvagngiian 121 N&o 50 100 20
mCpCIR34 TCo) e 225 N&o 56 10,0 2,0
mCpCIR35 TCo) e Nevesppcacilincovee 231 sim 56 10,0 2,0
mCpCIR36 TCuz) o A 287 N&o 50 100 20
mCpCIR37 CTe) O 288 Nao 56 200 20
o WoTon TISSOMEREES e @ we s

F: ATAGCAAACAGAAAAACCCA
mCpCIR39 CTuo R: ATAGAAAGAGAAAGCGA 208 Sim 50 200 30

80T



Tabela 2, Cont.

Nome do

Tamanho

Otimizagao de PCR

Primer Repeticao Sequéncia do primer (5 — 37) em pb Polimoérfico Ta°C) DNA MgCl,
MCPCIRAD  TCuyTCuny o st Lo TGRS T TET TUTAA 255 Sim 57 200 40
MCpCIR41 GAe R o TA 429 N&o 59 10,0 2,0
MCpCIR42 AGy) T e o T 100 N3o ND  ND ND
MCPCIRA3  GAwGAumy, Ao o el TTACERC T 245 N3o ND  ND ND
MCPCIRA4  GAmGAm L N A A Ao 202 Nao 56 100 20
MCpCIR45 GA F: MAGGACGAAMMAGGAGACT 174 sim 56 10,0 2,0

R: TTTGAACTACCTACACGAACT

* Os dados de polimorfismo foram baseados em triagem realizada entre os gendtipos parentais (‘Cariflora’ e ‘SS 783’);

** Concentragdo do DNA em ng/uL; *** Concentragao de MgCl, por reagao em mM;

Ta (°C): Temperatura de anelamento; ND: Nao definido
F: Forward; R: Reverse

60T
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Santos et al. (2003), ao direcionar esforgos para a construgdo de uma
biblioteca enriquecida de sequéncias microssatélites, a partir da sonda (TCA)1o,
encontraram 1.500 clones com diferentes tipos de repeticdo (di, tri e tetra
nucleotideos), com sequéncias perfeitas e compostas. Desses clones foi
desenhado um total de 32 pares de primers, dos quais 31 apresentaram um
padrdo de banda unica, tanto em gel de agarose Metaphor 3,5% quanto em gel
de poliacrilamida 8%, quando testados em plantas femininas e hermafroditas de
cultivares de mamao. Os autores ressaltam que os materiais usados para testar
os primers eram muito homogéneos, ou seja, foram originados de plantas
femininas e hermafroditas das cultivares mais conhecidas do grupo Solo,
sugerindo que testes com materiais mais heterogéneos podem detectar um maior
polimorfismo.

De acordo com Matioli (2001), a quantidade de microssatélite parece
estar diretamente relacionada ao tamanho do genoma, como mostrado por
diversos estudos. Estudos realizados por Arumuganathan & Earle (1991) mostram
que ambos Carica e Vasconcellea sao caracterizados pelo genoma dipldide e
pequeno, com tamanhos que variam de 372 a 744 Mpb e 2n=18. Ja com relacao
a diversidade genética, muitos estudos com marcadores morfologicos,
isoenzimas, marcadores moleculares do tipo RAPD, RFLP e AFLP tém revelado
uma limitada diversidade genética em mamao (Stiles et al., 1993; Morshidi 1998;
Aradhya et al., 1999; Kim et al., 2002; Van Droogenbroeck et al., 2004).

Todos os pares de primers desenhados foram submetidos a um
gradiente de temperatura (Figura 1), com o objetivo de encontrar uma
temperatura mais apropriada para o anelamento do primer as sequéncias unicas
que flanqueiam os microssatélites. Constatou-se que a temperatura 6tima dos
primers foi em média 5% acima da temperatura recomendada pelo fabricante.
Além disso, foi realizado também um teste de gradiente de MgCl, (Figura 1) para
tentar melhorar o padrdo de amplificacdo. Para a maior parte dos primers
testados, a concentragcado de 2,0 mM de MgCl, foi suficiente para realizar uma boa
amplificacdo. Contudo, para sete primers foi necessario utilizar uma concentragao
maior, sendo esta de 3,0 mM para quatro e de 4,0 mM para trés dos sete primers.
Estabelecida as condigdes 6timas de reagdo, os primers foram testados via PCR
nos genodtipos parentais Cariflora (gendtipo feminino) e Sunrise Solo 783

(gendtipo hermafrodita). Os produtos de PCR foram analisados por eletroforese
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A B

Figura 1. A — Gel de agarose representando um teste de gradiente de
temperatura realizado com o DNA do gendtipo ‘SS 783’ (na primeira
canaleta encontra-se o DNA Ladder 100pb); B — Gel de agarose
representando um teste de gradiente de MgCl, com 1puL. e 2 uyL de DNA
do gendtipo ‘SS 783" (na ultima canaleta encontra-se o DNA Ladder

100pb).
: _ . o e ot ot o
s |3
! . Hm-uq___,ggsjﬂ ...!
<. 7 WS

30 S473

Figura 2. Gel de poliacrilamida 8% sem agente desnaturante, representando uma
triagem de primers microssatélites, utilizando o DNA dos gendtipos
parentais (‘Cariflora’ e ‘SS 783’) extraido em bulk. Os numeros abaixo de
cada par de amplificacdo correspondem a identificagdo dos primers
utilizados. O circulo vermelho indica os primers que detectaram
polimorfismo.
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em gel poliacrilamida 8% sem agente desnaturante, com poder de alta
descriminacéo, gerando diferentes padrbes de banda (Figura 2). A opgao pelo gel
de poliacrilamida foi feita devido a baixa eficiéncia dos géis de agarose em

detectar polimorfismo de poucos pares de base.

3.2.5.2. Analise do nivel de homozigose e da proporgao do genoma parental

Os 43 materiais genéticos utilizados neste trabalho sdo provenientes de
uma unica planta (52), do primeiro retrocruzamento (RC1) do qual originou um dos
cinco tratamentos da geragcdo Si. Desse tratamento (52RC:S4) foram
selecionadas algumas plantas, entre elas a 34, 29 e 08, que foram
autofecundadas para originar a geragao S; (52RC1S,-34, 52RC1S,-2911 e
52RC1S,-08). Desses trés tratamentos foram selecionadas as plantas
hermafroditas utilizadas no trabalho, tendo estas em comum a cor da polpa
vermelha. Sendo assim, todos os genotipos avaliados sao caracterizados por
serem hermafroditas e por possuirem polpa de cor vermelha, uma caracteristica
bastante apreciada pelo mercado consumidor da fruta in natura, e que, portanto,
pretende-se manter em gendtipos selecionados para o avango de geragao com o
objetivo de obter linhas com tal caracteristica (além de outras também
importantes para o programa de melhoramento do mamoeiro), e para que esta
possa, consequentemente, ser passada para futuros cultivares e/ou hibridos
superiores.

Os iniciadores microssatélites utilizados nas reagdes em cadeia da
polimerase (PCR), suas sequéncias de nucleotideos, tamanho do fragmento
amplificado, bem como o numero de alelos gerados por cada primer estédo
descritos na Tabela 1. Dos 77 pares de primers SSR sintetizados e otimizados,
apenas 17 revelaram polimorfismo entre os gendtipos parentais e, portanto,
apenas estes foram selecionados para as reagdes de amplificagdo da populacéo.
Um total de 41 alelos foi encontrado em 17 locos analisados entre os genotipos
parentais (Cariflora e SS 783), com o minimo de dois e o maximo de trés alelos
por locos, gerando uma média de 2,4 alelos/loco. No entanto, quando se
considerou apenas a populacédo S, esses numero reduziu ainda mais, ocorrendo
um ou dois alelos por loco, com uma média de 1,7 alelos/loco.

Ao caracterizar acessos de C. papaya com primers SSR e analisar a

transferabilidade desses primers para o género Vasconcellea, Pérez et al. (2006b)
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verificaram que dos 45 pares de primers que apresentaram boa resolugdo e
diferenciagao alélica, 24 revelaram polimorfismo entre os acessos de C. papaya,
com um numero total de 99 alelos (dois a oito por loco), e uma média de 3,8
alelos/loco. Por outro lado, entre os acessos de Vasconcellea, apenas quatro
primers revelaram polimorfismo, gerando um total de 22 alelos (trés a oito por
loco), com uma média de 5,5 alelos/loco.

O numero médio de alelos por loco, de certa forma, nos revela o nivel de
polimorfismo dos materiais genéticos avaliados, ou seja, nos permite inferir o
quanto os gendtipos ou a populagao é heterogénea. Sendo assim, ao comparar
os resultados do presente trabalho com os obtidos pelos autores citados
anteriormente, verifica-se que a média de alelos por loco encontrado em nosso
estudo mostrou-se inferior. No entanto, € importante salientar que existe diferencga
significativa em relagdo a estrutura genética dos gendtipos utilizados nos dois
trabalhos e, portanto, ndo pode ser desconsiderado. No presente estudo, apesar
de a populacgéo ter sido originada de um cruzamento inicial entre dois materiais
geneticamente distantes (‘Cariflora’ x ‘Sunrise Solo 783’), deve-se considerar que
quando se efetua um cruzamento se utiliza apenas um individuo, e sendo este
dipldéide, s6 pode ter no maximo dois alelos distintos por loco. Além disso, os
genotipos avaliados encontram-se na segunda geragdo de autofecundacéo, e
sendo estes derivados de uma unica planta RCy, possuem uma maior
uniformidade genética, devido ao grande numero de locos fixados. Por outro lado,
Peréz e colaboradores (2006b) utilizaram em seu trabalho acessos de C. papaya
provenientes de cinco paises diferentes (ndo foi citado se sdo materiais cultivados
ou nao) e sete espécies diferentes de Vasconcellea representadas por um total de
11 acessos (um ou no maximo dois representantes por espécie), o que
proporcionou a revelagao de um maior grau de polimorfismo.

Considerando que em uma populagédo F, encontra-se todo componente
de variancia aditiva (0°A) e todo o componente de variancia de dominancia (02D),
ou seja, 0 maximo de variabilidade entre plantas de uma geracéo, o esperado é
que entre as plantas dentro da geragao S, seja encontrado 4 da variancia aditiva
(0%A) e % da variancia de dominancia (0°D), visto que a cada geracdo de
autofecundacgédo a variancia reduz pela metade dentro de cada tratamento. Nesse

contexto, espera-se encontrar na populagcdo trabalhada trés vezes menos
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variancia do que a encontrada dentro de uma populacdo F,, ou seja, o
equivalente a uma geragéao F4.

Assim, na Tabela 3 encontra-se a relagdo dos materiais genéticos
avaliados, bem como o numero de alelos amplificados, nivel de homozigose e
propor¢cao gendmica dos parentais tanto com relagdo aos locos em homozigose
quanto ao numero total de alelos amplificados. O nivel de homozigose observado
nos 43 genotipos variou de 75% a 94%. Ao considerar os trés tratamentos
separadamente, verifica-se que entre os gendtipos pertencentes a familia
52RC1S,-08 (12) o nivel de homozigose variou entre 82% e 94%, com uma média
de 88,5%, sendo este o maior nivel entre as familias. O segundo maior nivel de
homozigose foi verificado entre os representantes da familia 52RC1S,-34 (17),
com valores que variaram de 76% a 94% e média de 83%. Ja entre os gendtipos
pertencentes a familia 52RC1S2-2911 (14), a propor¢ao de homozigose variou de
75% a 94%, com uma média de 78%.

Considerando que os genotipos avaliados encontram-se na segunda
geragao de autofecundagao, que no RC4 a proporgdo de homozigose € de 50% e
que a cada geragao de autofecundacao essa propor¢gao aumenta em média 50%,
o esperado é que a populagao estudada tenha em média 87,5% dos seus locos
em homozigose, independente da estrutura genética dos gendtipos parentais. No
entanto, observou-se uma média de 83,2% de locos em homozigose entre todos
0s gendtipos avaliados. Essa proporgdo esperada foi confirmada em estudo
realizado por Silva et al. (2006a),na busca pelo monitoramento da variabilidade
genética em progenitor de mamoeiro ‘Formosa’ do hibrido ‘UENF /CALIMAN 01’
via marcador RAPD. Os autores avaliaram trés gerac¢des, sendo uma referente a
populacdo base e duas referentes as geragdes de autofecundacéo (Sq e Sy), e
concluiram que, assim como esperado, a cada geragao de autofecundacgao a
proporgao dos locos em heterozigose diminui pela metade e, consequentemente,
aumenta o numero de locos em homozigose, havendo também uma diminuigcéo
no numero de alelos a cada geragao.

Mesmo com uma média de homoziose menor do que 87,5% observou-se
na populagao gendtipos com até 94% dos locos fixados, criando uma expectativa
de obter na préxima geragdo de autofecundagcdo uma populagdo com elevado
grau de estabilidade e gendtipos com um nivel de homozigose igual ou superior a

95%, valor bastante satisfatério em um programa de melhoramento.
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Tabela 3. Relacdo dos gendtipos avaliados seguidos pelo numero de locos
amplificados, porcentagem de homozigose e proporgdo do genoma
dos parentais baseado tanto nos locos em homozigose quanto nos

alelos totais amplificados por 17 pares de primers

N° locos Nivel de Proporgao CF (%) Proporgao SS783

Genotipos (%)

P Ampl.  Homoz.(%) —H o o ™ Total”  Homoz.  Total
52RC1S,-34-2ll 17 76 46 62 38 39
52RC1S,-34-5I 16 81 46 62 38 39
52RC1S,-34-1ll 17 76 46 62 38 38
52RC1S,-34-71I 16 81 38 55 46 45
52RC1S,-34-5lI 16 81 38 55 46 45
52RC1S,-34-9I| 17 82 36 55 43 45
52RCS,-34-61 17 76 38 57 46 43
52RC1S,-34-4lI 17 82 29 50 50 50
52RC1S,-34-11 16 81 46 62 38 39
52RC+S,-34-3I 17 82 36 55 43 45
52RC+S,-34-3lI 17 88 47 58 33 42
52RC1S,-34-4| 16 81 54 66 31 34
52RC+S,-34-6lI 16 88 43 58 36 42
52RC1S,-34-71 15 93 43 53 36 47
52RC1S,-34-8| 17 94 44 56 31 44
52RC1S,-34-10I 16 81 46 63 31 37
52RC1S,-34-2| 17 88 47 63 27 37
52RC1S,-29-111 16 94 27 41 40 59
52RC+S,-29-6l 17 88 27 42 47 58
52RC1S,-29-10I 16 75 25 55 58 45
52RC1S,-29-8I 17 76 23 52 62 48
52RC1S,-29-9I 17 82 21 45 57 55
52RC1S,-29-12I 16 81 31 50 54 50
52RC1S,-29-71 16 81 31 47 54 53
52RC1S,-29-4I 16 88 43 58 36 42
52RC1S,-29-2I 17 82 36 55 43 45
52RC1S,-29-3I 17 82 36 60 43 44
52RC+S,-29-5I 17 88 40 53 40 47
52RC1S,-29-11 17 82 43 55 43 45
52RC1S,-29-141 15 80 33 53 50 47
52RC1S,-29-13I 17 94 31 44 44 56
52RC+S,-08-7I1 17 94 25 39 44 61
52RC1S,-08-10I 17 94 25 39 50 61
52RC+S,-08-6l 17 94 19 33 44 67
52RC+S,-08-41 17 94 13 28 56 72
52RC+S,-08-121 17 88 33 47 40 53
52RC+S,-08-2I 17 82 21 40 64 60
52RC+S,-08-3I 16 88 29 44 50 56
52RC1S,-08-5I 17 88 13 32 67 68
52RC1S,-08-111 16 88 36 47 50 53

52RC+S2-08-11 17 88 40 53 40 47
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Tabela 3, Cont.

N° locos Nivel de Proporgcao CF (%) Proporcao SS783

Gendtipos o _ (%)
Ampl.  Homoz.(%) Homoz.” Total~ Homoz.” Total’
52RCS,-08-8lI 17 82 29 45 57 55
52RC1S,-08-9| 17 82 29 50 57 50

! Material selecionado no banco de germoplasma identificados como pertencentes ao gendtipo
didico ‘Cariflora’; * Proporgéo do genoma do ‘Cariflora’ e do ‘SS 783’ baseado no numero total de
alelos; ** Proporgéao do genoma do ‘Cariflora’ e do ‘SS 783’ baseado nos locos em homozigose.

| - gendtipos pertencentes a repetigao 1; Il - gendtipos pertencentes a repeti¢cao 2

Além de avaliar o nivel de homozigose da populacdo, foi realizada
também uma analise individual quanto a propor¢do do genoma dos parentais,
considerando tanto os locos em homozigose quanto o numero total de alelos. As
Figuras 3, 4 e 5 ilustram bem essas proporgdes observadas.

Em uma populagdo RC4 proveniente de cruzamento entre duas linhagens
contrastantes, é esperado que em meédia 75% do genoma da progénie seja
derivado do genitor recorrente. No entanto, ao analisar essa proporcéao,
considerando todos os alelos amplificados, verificou-se no presente trabalho uma
propor¢gdo média de 50,1% do genoma do genitor recorrente (‘Cariflora’) na
populacdo, um valor muito abaixo ao esperado. Apesar de ser esperado uma
média de 75% do genoma recorrente, deve-se considerar que dentro da
populacdo RC4 pode existir uma variagao dessa proporgao de 50% a 100%, e
sendo assim, pode-se inferir que a planta 52RC¢ que originou a populagdo que
estd sendo trabalhada encontra-se entre os genoétipos que possui uma menor
propor¢gdo do genoma recorrente.

Silva et al. (2006b) salientam que existem duas razbes para a néo
ocorréncia da proporgao de 75% nessa geragdo. A primeira delas, é que a
selecdo de plantas, na primeira geragao de retrocruzamento foi feita com base
apenas nas observagdes fenotipicas. A segunda razdo para o ocorrido, € que
antes de aplicar os marcadores de DNA para genotipagem molecular, a fim de
identificar as plantas com maior propor¢ao genémica do genitor recorrente, foi
realizada uma selegao fenotipica, preservando a caracteristica do genitor doador,
a qual se deseja transferir para o recorrente. Além disso, atributos quantitativos
foram também considerados privilegiando, provavelmente, o genitor doador.

Dessa forma, a recuperagcéo do genoma recorrente em ciclos de retrocruzamento



117

Mivel de homozigose

100~

90+

80+

70+

B0+

a0+

404

30+

20

10+

0- =i

Figura 3. Representagcdo do nivel de homozigose da populagéo avaliada e dos
genotipos parentais ‘Cariflora’ e ‘SS 783’ (primeira e segunda barra,
respectivamente). Em verde estado representados os genétipos da familia
52RC1S,-34; em azul a familia 52RC1S2-291l; em amarelo a familia
52RC1S,-08

Proporgéo de alelos dos parentais na progénie

a0+

Figura 4. Proporcdo gendmica do genitor recorrente na progénie baseado em
todos os alelos amplificados. Em verde estédo representados os gendtipos
da familia 52RC1S»,-34; em azul a familia 52RC1S,-29Il; em amarelo a
familia 52RC1S,-08. As cores claras representam a proporgédo gendémica
do ‘Cariflora’ e as cores escuras do ‘SS 783’.
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Proporgéo de locos homozigotos dos parentais na progénie
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Figura 5. Proporgdo gendémica do genitor recorrente na progénie baseado nos
alelos homozigotos. Em verde estdo representados os gendtipos da
familia 52RC1S,-34; em azul a familia 52RC:S,-291l; em amarelo a

familia 52RC1S,-08. As cores claras representam a proporgédo genémica
do ‘Cariflora’ e as cores escuras do ‘SS 783’.

tende a desviar a favor do genitor doador,uma vez que a caracteristica a ser
selecionada (hermafroditismo) veio deste ultimo e esses desvios tendem a ser
mais pronunciados em caracteristicas de heranga quantitativa.

Silva et al. (2006b), trabalhando neste mesmo projeto, ao avaliar a
geracao RC, utilizando o marcador RAPD, com o objetivo de selecionar gendtipos
superiores para o avango de geragao, também n&o observaram a proporgéo
esperada (75,7% em vez de 87,5%). Observando a dindmica das populag¢des
quanto ao aumento da proporgdo do genoma recorrente no decorrer das
geragdes, nos leva a perceber que estas se comportam como se nao tivesse
havido ganho ou que este tenha sido pouco significativo da geragado F para o
RC4, e a partir dai, as gera¢des apresentam proporgdes esperadas na geragao
anterior. Porém, isto ndo pode ser caracterizado como um problema, visto que os
dois materiais genéticos utilizados no cruzamento inicial (‘Cariflora’ e ‘SS 783’)
possuem caracteristicas morfoagrondbmicas desejaveis. Além disso, o parental

doador é um gendtipo elite, dispensando qualquer preocupagéo do ponto de vista
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do melhoramento quanto a propor¢cdao gendmica do mesmo em genotipos
derivados deste programa de melhoramento.

Considerando todos os alelos amplificados, verifica-se que entre as trés
familias avaliadas, a que apresentou maior propor¢gdo do genitor recorrente
(‘Cariflora’) foi a 52RC1S,-34 com uma média de 58,3%. Todos os gendtipos
desta familia apresentaram um percentual genémico do genitor recorrente maior
ou igual a 50%, com valores individuais que variaram de 50% a 66%. O segundo
maior nivel foi verificado na familia 52RC1S,-29II, com uma média de 50,7% e
uma proporgao por genoétipo que variou de 41% a 60%, sendo que a metade
desses gendtipos apresentou valores acima de 50%. Ja na familia 52RC1S,-08, a
média foi de 41,4%, onde dos doze gendtipos avaliados apenas um apresentou
maior proporcdo do ‘Cariflora’, indicando que a imensa maioria dos
representantes desta familia esta geneticamente mais préoxima do genitor doador
(‘SS 783’). A observacdo de individuos com propor¢ao gendmica do genitor
recorrente abaixo de 50% pode estar relacionado ao limitado numero de locos
trabalhados, resultando em uma direcdo obliqua das conclusdes. Essa questao
pode ser contornada com a analise de um maior numero de regiées genémicas,
podendo assim, encontrar resultados mais proximos ao esperado.

A proporgédo do genitor recorrente também foi analisada tomando como
base os alelos homozigotos, considerando-se somente os alelos capazes de
caracterizar os genitores, sendo desconsiderados aqueles que sdo comuns aos
dois parentais. Dessa forma, pode-se notar que a ordem hierarquica em relagao
a proporgdo média do genoma do ‘Cariflora’ continua a mesma encontrada para
analise total dos alelos, porém, apenas a familia 52RC1S,-34 apresentou maior
propor¢ao gendmica do genitor recorrente em relagdo ao genoma doador. Por sua
vez, uma maior porcentagem do genoma doador foi observada entre genétipos
das familias 52RC1S,-2911 e 52RC1S,-08, com diferencas entre os dois genomas
(recorrente e doador) de 16% e 25,6%, respectivamente. Esses resultados
reforcam a hipotese de desvio a favor da recuperagdo do genoma doador devido
a selegao de atributos do ‘SS 783’ em avaliagdes fenotipicas realizadas em
etapas anteriores.

A partir desses resultados € possivel inferir que entre as familias
avaliadas, a 52RC1S,-08 é mais préxima geneticamente do genitor doador, como

também a que possui maior nivel de homozigose. Por outro lado, apesar de ter
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um nivel de homozigose menor, a familia 52RC1S,-34 reine maior quantidade de
regides gendbmicas comuns ao genitor recorrente, sendo esta uma familia com
resultados mais ajustaveis ao esperado em um programa de retrocruzamento.
Considerando-se que os gendétipos avaliados passaram por apenas um ciclo de
retrocruzamento, a ocorréncia de individuos com propor¢do gendmica do
‘Cariflora’ acima de 60% pode ser considerada um resultado satisfatorio. Partindo
deste principio, cerca de 87,5% dos gendtipos que se enquadram neste perfil
seriam selecionados dentro da familia 52RC+S,-34, tornando-a ainda mais atrativa
para a selegao de gendtipos promissores para o avango de geragao.

Por outro lado, fixando-se um ponto de corte de 87% de homozigose,
pode-se observar que seriam selecionados cerca de 44,2% dos individuos
avaliados, sendo desses 11,6%, 11,6% e 21% pertencentes as familias 52RC1S,-
34, 52RC1S2-2911 e 52RC+1S,-08, respectivamente. Como ja discutido, nenhum
problema ocorrera do ponto de vista do melhoramento derivado desses materiais,
tendo em vista o potencial agrondbmico do parental doador. Além disso, para
realizar uma selecao efetiva € necessario proceder a avaliacbes de caracteres
fenotipicos para que os materiais genéticos selecionados possuam atributos
morfoagronémicos desejaveis, além dos requisitos genéticos ja mencionados.

Por meio da matriz de dissimilaridade, gerada pelo método hierarquico
UPGMA, observou-se uma distdncia média entre os 43 gendtipos avaliados de
0,68, com numeros que variaram de 0,50 a 0,837, enquanto que a distancia
observada entre os gendtipos parentais foi de 0,86. Na Figura 6 esta apresentada
a analise de agrupamento, por meio de um dendograma de distancia genética,
baseado na andlise de microssatélites, onde encontram-se os 43 gendtipos
avaliados e os dois parentais (‘Cariflora’ e ‘SS 783’). Nota-se a formagao de dois
grandes grupos, considerando o valor de distancia genética de 0,70. O primeiro
grupo, no qual encontra-se o genitor recorrente (1), concentra 41,9% dos
gendtipos avaliados. Entre os gendtipos desse grupo estdo 16 dos 17 individuos
pertencentes a familia 52RC1S,-34 e dois da familia 52RC1S,-291l. No segundo
grande grupo encontram-se 58,1% dos gendétipos agrupando-se juntos ao genitor
doador (2). Neste grupo encontra-se 100% dos gendtipos da familia 52RC1S,-08,
85,7% da familia 52RC+S,-291l, além de um gendtipo (3) da familia 52RCS,-34,
confirmando os resultados encontrados na analise da proporgdo genémica dos

parentais na progénie avaliada.
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Figura 6. Dendograma de dissimilaridade genética entre 43 gendtipos
pertencentes a trés familias S,, além de quatro acessos do Banco
Germoplasma UENF/Caliman e dos gendtipos parentais ‘Cariflora’(1) e
‘SS 783’(2), obtidos pelo método UPGMA, a partir dos marcadores
microssatélites. A numeragdo em verde equivale a familia 52RCS,-34,
em azul a 52RC1S,-291l e em vermelho a 52RC1S,-08.

Considerando a média da distancia genética entre todos os gendtipos
estudados (0,68) obtidos pela matriz de dissimilaridade, observa-se que no grupo
1, onde encontra-se o genitor recorrente (‘Cariflora’), houve a formacao de dois
subgrupos menores, sendo o primeiro composto pelos quatro gendtipos do banco
de germoplasma (48, 47, 49, 46) e pelo genitor recorrente (1) e o segundo por 18
gendtipos (18, 19, 17, 10, 12, 9, 13, 5, 16, 15, 8, 14, 11, 7, 6, 27, 32, 4). No
segundo grupo também houve uma divisdo em dois subgrupos. O primeiro deles
composto pelo genitor doador (‘SS 783’), além de oito gendtipos (26, 25, 24, 23,
22, 21, 20, 33), sendo sete desses representantes da familia 52RC+1S,-29Il. J4 o
segundo subgrupo, composto por 17 gendétipos (45, 42, 38, 43, 30, 31, 29, 28, 35,
37, 36, 34, 41, 40, 44, 39, 3), teve como maiores representantes os genoétipos

provenientes da familia 52RCS,-08.
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Os gendtipos provenientes do banco germoplasma UENF/Caliman foram
incluidos no presente trabalho devido a duvida sobre a identificagdo de um
gendtipo hermafrodita que se encontrava entre os acessos pertencentes ao
gendtipo didico Cariflora no qual até entao sé se conhecia materiais genéticos do
sexo masculino e feminino. Sendo assim, foram submetidos a analise molecular
utilizando o marcador microssatélite, dois genotipos do sexo feminino (46 e 49),
um masculino (48) e o gendtipo hermafrodita sob investigacédo (47), todos
representantes do ‘Cariflora’. Com a analise do dendograma observa-se que
todos os quatro gendtipos agruparam-se junto ao ‘Cariflora’, sendo os mais
proximos os gendtipos do sexo feminino, em seguida o gendtipo hermafrodita e
por fim o gendtipo masculino. Esse agrupamento do gendtipo hermafrodita entre
os femininos e masculino vem reforgar os resultados, indicando a existéncia de
um representante hermafrodita para o gendtipo Cariflora. Assim, este gendtipo
pode ter sido originado a partir de algum tipo de modificagcdo genética, como por
exemplo, por uma mutag&o na regido cromossémica que controla a expressao do
Sexo N0 mamoeiro.

A andlise do nivel de homozigose mostrou que esses genotipos
apresentam valores maiores do que o ‘Cariflora’ utilizado neste trabalho, sendo o
genotipo 46 (sexo feminino) o mais proximo entre os quatro, com nivel de
homozigose de 44%, enquanto os gendtipos 47, 48 e 49 apresentaram um nivel
de 65%, 71% e 65%, respectivamente.

Com o resultado dessas analises, este gendtipo hermafrodita passa a ser
um material promissor para os programas de melhoramento genético do
mamoeiro, visto que possibilita sua utilizagdo em cruzamentos para a obtencao de
materiais genéticos superiores, ampliando assim, as possibilidades para o
trabalho dos melhoristas.

Embora um dos objetivos gerais deste trabalho seja a conversédo sexual
do gendtipo Cariflora do estado didico para gindico-andromondico, a avaliagcéo e
selecdo de individuos nas geragbes segregantes deixa de ser apenas com o
objetivo de recuperacao do ‘Cariflora’, passando a buscar genétipos segregantes
superiores que possuam atributos agrondmicos desejaveis, com o0 objetivo de
obter a curto e médio prazo linhagens endogamicas superiores para o conjunto de

variaveis estudadas.
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Considerando que a populagdo avaliada possui dentre outras
caracteristicas o hermafroditismo e a polpa de cor vermelha, é importante
direcionar a selegdo para genoétipos mais proximos geneticamente do ‘Cariflora’,
devido a sua boa capacidade geral de combinag¢ao (CGC) quando cruzado com
gendtipos do grupo Solo, além de uma alta produtividade e consideravel
resisténcia ao virus do mosaico. Por se tratar de materiais geneticamente
distantes, observa-se um grande vigor na progénie resultante deste cruzamento,
resultado verificado por Marin (2001) ao avaliar a habilidade combinatéria de
gendtipos dos grupos ‘Solo’ e ‘Formosa’. Entretanto, apesar das vantagens em
selecionar genoétipos mais proximos do genitor recorrente, esta ndo € a unica
prioridade do programa, ou seja, deve-se considerar também a sele¢cdo de bons
segregantes, com alto nivel de homozigose, para que em etapas futuras estes
possam ser langados como variedades ou genitores de hibridos com elevado grau
de estabilidade. Assim, tanto os gendtipos que se encontram proximos ao genitor
recorrente na analise de agrupamento quanto os que estao mais distantes podem
ser selecionados para o avango de geragdo, pois, além das avaliagdes
genotipicas é necessario considerar os resultados das analises fenotipicas para

que sejam selecionados gendtipos realmente superiores.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Apesar de o Brasil se destacar como o maior produtor mundial de mamaéo,
ainda existe limitacado de alternativas para a escolha de variedades e/ou hibridos
comerciais para o plantio que atendam tanto as exigéncias do mercado nacional
quanto internacional e poucos trabalhos tém sido desenvolvidos visando o estudo
da heranga das principais caracteristicas de importancia para o melhoramento da
cultura. Nesse sentido, um dos objetivos deste trabalho foi obter informacgdes
sobre a influéncia da sazonalidade na expressdao sexual em geragdes
segregantes e em genotipos elite de mamoeiro, realizando um levantamento das
deformacgdes (carpeldides e pentandricas) e das reversdes ocorridas em flores
hermafroditas durante o periodo de avaliagdo, bem como estimar alguns
parametros e o ganho genético direto com a sele¢ao para algumas caracteristicas
relevantes no melhoramento do mamoeiro. O segundo objetivo desse trabalho foi
utilizar marcadores microssatélites como ferramenta auxiliar na selecdo em
geragado S; de mamoeiro, realizando o monitoramento do nivel de homozigose e
da propor¢ao do genoma do gendtipo recorrente (‘Cariflora’) dentro da populagéo
segregante 52RC4S, além de identificar individuos segregantes favoraveis para
avaliagdo como novas variedades ou genitores de hibridos de mamao.

Em funcdo dos resultados alcancados neste trabalho pbéde-se concluir
que:

|. Existe variabilidade genética entre e dentro dos tratamentos, possibilitando a
identificacdo de gendtipos com maior potencial para baixa ou nula

expressao das deformagdes florais e da reversao sexual.
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Os resultados divergentes encontrados neste trabalho, relativos a época de
maior € menor expressao das caracteristicas, sugerem a participacdo de
inumeros fatores ambientais interagindo com os mecanismos genéticos.

A analise das caracteristicas relacionadas a frutificacdo mostrou-se bastante
satisfatoria, visto que pode possibilitar, futuramente, o plantio de diferentes
materiais genéticos, visando o aumento da diversidade no campo e,
principalmente, a reducéao da flutuagao da produgao.

A andlise dos parametros e das correlagdes genéticas permite inferir que
maior eficiéncia sera alcancada a partir da avaliagao da frutificacdo em vez
da floragao, tornando o processo de avaliagao mais rapido, pratico e direto.
Quanto a reversdo sexual, sua avaliacdo pode ser feita a partir da
mensuracao do “pescoco”, sendo este também um método pratico e rapido,
contribuindo para um maior éxito na selecao.

A expressao de todas as caracteristicas durante o inverno e a primavera €
determinada mais por fatores genéticos do que ambientais, sendo entao
essas épocas indicadas para a selecdo. Por outro lado, durante o verao e o
outono ocorre uma maior participagcao dos fatores ambientais na expressao
de algumas caracteristicas, principalmente na producdo de frutos
carpeldides e de flores hermafroditas normais.

Os resultados das correlagdes genéticas sugerem que a manifestacado de
um grande numero de flores ndo necessariamente resultard em um numero
maior de frutos. Por outro lado o NFrT é a caracteristica mais importante
guando se deseja selecionar gendtipos de mamao mais produtivos.

A correlagado genética baixa e negativa encontrada entre o NFHN e o NFrCo
indica que em programas de melhoramento ndo se deve selecionar em uma
populacdo segregante plantas para maior produtividade com base apenas
no numero de flores hermafroditas normais, pois estas nao séao
representativas do NFrCo.

As correlagdes significativas com valor positivo e negativo observadas ao
correlacionar os caracteres entre épocas diferentes indicam que o
comportamento dos genotipos para tais caracteres n&o representam apenas
uma situacdo momentanea, podendo estes resultados serem usados para

nortear procedimentos de selecdo nos programa de melhoramento.
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Os elevados ganhos genéticos apresentados pelos gendtipos da geragao
RC1S+ e RC; indicam que os materiais segregantes dispdem de uma ampla
variabilidade genética para as caracteristicas utilizadas como critério de
selecdo, sendo estes promissores para o avango de geragdes. Por outro
lado, o tratamento 72/12 x RC1 apresentou baixa variancia genética, o que
refletiu em um baixo percentual de ganho para os caracteres avaliados.

Os marcadores microssatélites mostraram-se eficientes em acessar o nivel
de homozigose da populagao, bem como em detalhar a propor¢ao genémica
dos gendtipos segregantes.

Os niveis de homozigose encontrados indicam que em uma proxima
geragdo de autofecundagcdo podem ser encontrados genotipos com
elevados graus de estabilidade.

A observagao de individuos com proporgédo genémica do genitor recorrente
abaixo de 50% pode estar relacionado ao limitado numero de locos
trabalhados, podendo esta questdo ser contornada com a analise de um
maior numero de regides gendmicas, contribuindo para a obtencdo de
resultados mais préoximos ao esperado.

Além disso, a selegao com base em atributos fenotipicos pode ter resultado

em um desvio a favor do genitor doador.
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