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INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica Papaya L.) € uma espécie que possui elevada sensibilidade aos
efeitos supra e infra-6timos dos fatores ambientais de cultivo, como exemplo a radiagéo solar,
a disponibilidade hidrica, a concentracdo de gas carbonico (CO), e a umidade relativa e a
temperatura do ar (CAMPOSTRINI et al. 2018). Assim, as estratégias de manejo que possam
otimizar estes fatores tem como consequéncia uma elevacdo na capacidade fotossintética, o
que pode resultar em um maior crescimento e produtividade da cultura (CAMPOSTRINI et
al. 2018). Contudo, de acordo com as projecdes do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC), nos préximos 100 anos, haverd um incremento da temperatura média
global entre 1,8°C e 4,0°C (IPCC, 2019), o que pode acarretar mudancas das condicdes
climaticas, com possiveis alteragfes na distribuicdo pluviometrica. As alteragdes nos padrdes

da temperatura do ar poderdo afetar negativamente as regides produtoras de mamao. Os
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CARACTERIZACAO DO ESTRESSE TERMICO

plantios de mamoeiro em cultivos protegidos estdo avancando em zonas, como exemplo o sul
da Espanha, o Japdo, Israel, China, Turquia e Australia (GALAN SAUCO E PASTOR, 2007).
Nestes locais e no verdo, ja é observado o estresse supradtimo de temperatura. No Brasil,
estresse supra-0timo associado a este fator ambiental esta sendo observado em regides
produtoras de mamao no Espirito Santo, no Norte de Minas Gerais e na regido semiarida do
Brasil, como nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte. Desta maneira, conhecer os efeitos
da temperatura do ar em niveis supra-6timos sobre 0 metabolismo fotossintético € de extrema
importancia. Sendo assim, aprofundar o conhecimento sobre os efeitos da temperatura supra-
6tima sobre a eficiencia fotoquimica em mamoeiro € de grande interesse econdmico, pois pode
tornar mais eficiente 0 manejo da cultura, elevar a qualidade produtividade do produto final
em regibes que estdo sujeitas a temperatura do ar elevada. A fase fotoquimica da fotossintese
€ um processo de grande dependéncia da estruturacdo de membranas (PINHO et al., 2010).
Uma vez que a temperatura supra-6tima pode comprometer as membranas dos tilacdides, este
fator do ambiente pode causar significativos efeitos negativos sobre a eficiéncia fotoquimica
do PSII e PSI. Sendo assim, em virtude do aumento da temperatura média global do ar causada
pelas alteracGes climaticas previstas (IPCC, 2019), e por se tratar de uma espécie de grande
interesse agronémico para o Brasil e demais paises produtores, torna-se de extrema
importancia o conhecimento dos efeitos da exposicao de folhas do mamoeiro a temperaturas
supra-0timas, e dos possiveis comprometimentos que este fator ambiental em excesso pode
causar no aparato fotoquimico desta espécie. Desta maneira, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar os possiveis danos na maquinaria fotoquimica, quando folhas de dois genotipos de

mamoeiro foram expostas a temperaturas supra-étimas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em mamoeiro, a assimilacdo fotossintética do carbono esta fortemente relacionada com
a temperatura do ar. Em nivel supra6timo, esse fator ambiental pode causar reducdo na taxa
fotossintética liquida, por meio dos efeitos estomaticos e ndo estomaticos (CAMPOSTRINI et
al. 2018). Os efeitos estomaticos acontecem, quando a elevacdo da temperatura do ar causa
elevacdo no déficit de pressdo de vapor do ar (DPVx) e do déficit de pressdo de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVfoma-ar), UMma vez que o ar, com elevada demanda hidrica, bem como o
aquecimento da folha, reduz em grande intensidade a condutancia estomatica. O segundo efeito
considerado ndo-estomatico acontece, quando a elevada temperatura do ar causa uma
desorganizagdo das estruturas de membrana dos tilacoides, e assim ocorre uma diminuic¢ao das

atividades dos fotossistemas | e Il (PSI e PSII), da atividade da ATPase, bem como um
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comprometimento na cadeia de transporte de elétrons. Ainda, outros efeitos negativos e ndo
associados aos estdmatos, como a diminuic¢do da atividade de varias enzimas associadas a fase
bioguimica (Ciclo de Calvin-Benson), pode também ser observada na condi¢do de temperaturas
foliares supra-6timas (CAMPOSTRINI et al., 2018).
METODOLOGIA

O experimento foi realizado em casa de vegetacdao na Unidade de Apoio a Pesquisa, na
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, Campos dos Goytacazes
(21°44'47”S e 41°18'24”W, a 10 m altitude). Para tanto, foram utilizados dois genétipos de
Carica papaya L (Golden THB e UENF/Caliman 01) cultivados neste ambiente protegido. Os
genotipos foram propagados por meio de sementes fornecidas pela empresa Caliman Agricola,
SA., germinadas em tubetes de 280cm3. Aos 90 dias apds a emergéncia (DAE) as mudas foram
transplantadas para vasos de 40 litros contendo latossolo vermelho amarelo (Oxisol) (corrigido
e enriquecido com matéria organica) e Osmocote® (4-5 meses). Apos 100 dias depois do
transplantio, e por meio do medidor portatil de clorofilas SPAD, foram escolhidas folhas
completamente expandidas com valores SPAD >45. Ao escolher as folhas, discos foliares (2,3
cm?) foram retirados destas folhas, e colocados em placas de petri contendo no fundo papel
toalha umidecido e as placas foram cobertas por um plastico escuro. Em seguida, foram levadas
ao laboratorio. No laboratorio, os discos foram colocados em pequenos recipientes escuros e
perfurados (permitir o contato com a agua e evitar a mistura de discos entre tratamentos e
repeticdes), e foram imersos em banhos-maria com diferentes temperaturas (25, 35, 45 e 55°C).
Em cada temperatura, os discos foram mantidos durante 60 minutos. Cerca de 30 minutos antes
de completar os 60 minutos, os discos foliares foram retirados de cada recipiente e foram
realizadas as andlises da emissao da fluorescéncia da clorofila a. No experimento, foi utilizado
o delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial 4 x 2, sendo quatro temperaturas
(25, 35, 45 e 55°C) e dois gendtipos (THB e Calimosa). Assim, foram cultivadas seis plantas
por genotipo, das quais retirou-se uma folha por planta para as analises. Em cada folha, foi
retirado um disco para cada tratamento, sendo que, cada repeticao, ficou representada por um
disco foliar, totalizando 48 unidades experimentais basicas. As variaveis da fluorescéncia da
clorofila a (obtidas por meio do JIPst) foram obtidas por meio do fluorimetro Pocket-PEA
(Plant Efficiency Analyser - Hansatech, Norfolk, UK) e os transientes de fluorescéncia da curva
OJIP foram analisados usando 0 JIPest (STIRBET E GOVINDJEE, 2011). Este JIPest calcula
os fluxos de energia méxima relacionados a utilizacdo da energia dos fotons para os eventos de
Absorcdo (ABS), Captura (TRo), Transporte (ETo), Dissipagdo (Dlo) por centros de reacao
ativos (RC) e por secdo transversal da folha excitada (CS) (CHEN et al., 2016). Os dados foram
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apresentados de maneira grafica por meio do software Biolyzer (Fluoromatics Software®). A
representacdo dos graficos relacionados ao fluxo fenomenoldgico foi do tipo “modelo de folha”,
o qual é formulado em uma secdo transversal por unidade do material analisado. Ainda, a
representacdo dos graficos foi relacionada ao fluxo especifico, considerada do tipo “modelo
membrana”. Este modelo mostra os fluxos de energia em um Unico centro de reacéo no PSII.
As variaveis analisadas foram submetidas a analise de varidncia e as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Para as andlises estatisticas, foi
utilizado o SISVAR verséo 5.60 software.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No “modelo membrana”, e em relacdo as varidveis ABS/RC, TRo/RC, DIo/RC, nédo
foram verificadas diferencas significativas entre os gendtipos [Golden THB’ ¢ UENF/Caliman
01 (Calimosa)] nas temperaturas dos discos foliares entre 25, 35 e 45°C (Figura 1). Ambos 0s
gendtipos tiveram respostas semelhantes quando a temperatura incrementou de 25 até 45°C
(Figura 1). Contudo, quando a temperatura dos discos foliares atingiu 55°C, houve um
significativo dano no complexo proteinas/pigmentos do PSII, evidenciado pela reducdo na
largura das setas representadas pelas variaveis ETo/RC (Figura 1) Neste caso, a taxa de
transporte de elétrons comprometida em 55°C pode evidenciar que ocorreu a degradacdo dos
complexos, ou das subunidades de proteina associadas ao PSII (NELLAEPALLI et al., 2014)
Neste modelo membrana e nas temperaturas de 25 até 45°C, foi observado um aumento no valor
da varidvel ABS/RC (representada pela largura da seta). Nesta faixa de temperatura (25 até
45°C), e em mabos 0s gendtipos, o incremento da temperatura elevou a capacidade de absor¢édo
dos fotons pelo sistema antena do PSII (ABS). Com relagdo a TRo/RC, os valores desta variavel
foram significativamente maiores nos tratamentos 45, 35 e 25°C, quando comparados com o
tratamento 55°C, e ndo houve diferenca significativa entre os genotipos. O equilibrio redox das
quinonas sdo essenciais para aceitacdo e transferéncia de eletrons para a cadeia transportadora.
Caso ocorra um desbalan¢o no porcesso de oxi-reducdo das quinonas, por meio do estresse
supra-0timo de temperatura como exemplo, se pode ter a supressao do fluxo de elétrons entre
os fotossistemas. Desse modo, nesta condicdo, a captura e o transporte de energia de excitacao
sdo reduzidos, o que pode promover maior dissipacdo dessa energia na forma de calor
(caracterizada por DI), devido a inativacdo dos centros de reacdo do PSIl (MATHUR et al.,
2014). Essa maior dissipacdo na forma de calor (> DIO/RC) foi observada nos dois gendtipos e
na temperatura de 55°C (evidenciada pela maior largura da seta em vermelho)(Figura 1). Neste

caso, na temperatura de 55°C, os discos foliares de ambos os genoétipos foram incapazes de
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capturar toda a energia do foton, devido a inativacdo de grande parte dos centros de reacdo
(RCs) (maior numero de circulos escuros, no modelo folha) (Figura 1) e ndo-conexdo dos
complexos coletores de luz (LHC) do PSII, o que ocasionou um aumento consideravel na
dissipacdo de energia absorvida pelo complexo antena (>DIo/RC). Ao se analisar o fluxo
fenomenoldgico (modelo folha), todas as variaveis estudadas (ABS/CSo, TRo/CSo, ETo/CSo €
DIlo/CSo) apresentaram diferenca significativa para o fator temperatura. Na temperatura de
55°C, verificou-se uma reducdo no valor de ET/CSo (menor largura das setas), uma elevacéo
nos valores de D1o/CSo, € no numero de centros de reacao inativos (0s circulos escuros mostram
a quantidade RCs inativos). Nesta temperatura, a variavel ABS/CSo se manteve igual aos
demais tratamentos 25, 35, 45°C.

Figura 01: Modelos de fluxo de energia para a amostra foliar em diferentes temperaturas. O valor
relacionado a cada varidvel é equivalente a largura das setas. O modelo de membrana (desenho das
membranas) representa a atividade especifica em uma base por acada RC ativo. O tamanho medio da
antena é representado pelo pardmetro ABS/RC. No modelo de folha (desenho da folha), as variaveis
fenomenoldgicos sdo normalizadas por secéo transversal unitaria (CS) de uma area foliar amostrada. Os
centros de reacdo sem capacidade de reducdo de quinona A (Qa) sdo mostrados em circulos pretos (RC
inativos); os RCs ativos possuem capacidade de reduzir a Qa e sdo caracterizados com circulos brancos.
A intensidade da cor verde das folhas no painél 11 é referente a concentracdo de clorofila por unidade de
area amostral. Os fluxos apresentados no esquema sdo normalizados para o nivel maximo de
fluorescéncia (m).

Calimosa
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CONCLUSOES

Em ambos os gendtipos de Carica papaya L., e em condicGes hidricas ndo limitantes,
foi verificado que a temperatura de 45°C pode ser considerada uma temperatura limite para que
ndo se tenha comprometimento em grande intensidade da maquinaria fotoquimica, quando a

eficiéncia desta maquinaria e analisada por meio do JIPtest.
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