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RESUMO 

A sexagem do mamoeiro (Carica papaya L.) é uma das práticas hortícolas mais 
importantes para o sucesso desta cultura, pois esta espécie apresentar flores femininas, 
hermafroditas e masculinas. Todavia, apenas as plantas hermafroditas produzem frutos 
com o formato exigido pelo mercado, ou seja, frutos mais alongados e com polpa carnosa. 
Desta forma, é necessário o plantio de pelo menos três mudas por cova para se garantir a 
presença de plantas hermafroditas, o que acarreta um maior custo para o produtor. 
Assim, o objetivo geral deste projeto foi verificar a possibilidade de se utilizar a 
espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) como um método não destrutivo para a 
sexagem e identificação de cultivares de mamoeiros. Foram utilizados as cultivares ‘T2’, 
‘Formosa’ e ‘Calimosa’, do grupo Formosa, e ‘THB’ e ‘Ouro’, do grupo Solo. Os espectros 
NIR foram coletados nas sementes e nas folhas dos respectivos seedlings. Os resultados 
para a classificação do tipo sexual dos mamoeiros utilizando as sementes resultou em um 
valor de F-score de 0,81 para o grupo de validação externa ao se utilizar a análise de 
componentes principais e análise discriminante quadrática (PCA-QDA). Para as folhas 
dos seedlings o F-score foi 0,79 usando a PCA e análise discriminante linear (PCA-LDA). 
Em relação aos resultados para a classificação das cultivares, ao se utilizar as sementes 
foi possível obter valores de F-score apenas para as cultivares ‘THB’ (0,85) e ‘Ouro’ (0,77) 
no grupo de validação externa com o emprego da regressão por mínimos quadrados 
parciais e análise discriminante (PLS-DA). Para as demais cultivares não foi possível 
obter modelos de classificação robustos utilizando tanto as sementes quanto as folhas. 
Conclui-se que é possível utilizar a espectroscopia NIR associada às técnicas 
multivariadas como método não destrutivo para a sexagem e classificação de cultivares 
de mamoeiro utilizando tanto as sementes quanto as folhas dos seedlings.  

 

Palavras-chave: Carica papaya L.; espectroscopia NIR; sexagem; quimiometria; flores. 
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CLASSIFICATION OF PAPAYA PLANTS BY SEX AND 

CULTIVAR USIND NEAR INFRARED SPECTROSCOPY, 

MULTIVARIATE ANALYSIS AND MACHINE LEARNING 

 
ABSTRACT 

Papaya plants can have typical pistillate or female flowers, hermaphrodite flowers 
and typical staminate or male flowers, but hermaphrodite plants produce fruit with the 
shape required by the market, that is, more elongated fruit with fleshy pulp. Therefore, it is 
necessary to plant at least three seedlings per hole to ensure the presence of 
hermaphrodite plants, which entails a higher cost for the producer. Thus, the general 
objective of this study was to verify the possibility of using near infrared spectroscopy 
(NIR) as a non-destructive method for sexing and identification of papaya cultivars. The 
cultivars ‘T2’, ‘Formosa’ and ‘Calimosa’, from the Formosa group, and ‘THB’ and ‘Ouro’, 
from the Solo group, were used. NIR spectra were collected from the seeds and leaves of 
the respective seedlings. The results for the classification of the sexual type of papaya 
trees using the seeds resulted in a F-score value of 0.81 for the external validation group 
applying principal component analysis and quadratic discriminant analysis (PCA-QDA). 
For the leaves of the seedling, this value 0.79 using PCA and linear discriminant analysis 
(PCA-LDA). Regarding the results for the cultivar classification, when seeds were used it 
was possible to obtain F-score values just for the cultivars 'THB' (0.85) and 'Ouro' (0.77) in 
the external validation group applying partial least squares regression and discriminant 
analysis (PLS-DA). For the other cultivars it was not possible to obtain good classification 
models using both seeds and leaves. It is possible to use NIR spectroscopy associated 
with multivariate techniques as a non-destructive method for sexing and classification of 
papaya cultivars using both seeds and leaves of seedlings. However, more studies are 
needed to improve the performance of the developed models. 

 
Keywords: Carica papaya L.; NIR spectroscopy, sexing; fraud; flowers.  
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais 

1. Introdução

O Brasil é um dos principais produtores mundiais de frutas tropicais. Dentre 

as espécies de frutíferas tropicais cultivadas no país pode-se destacar o mamoeiro 

(Carica papaya L.), que apresenta grande importância social e econômica para o 

agronegócio brasileiro. De acordo com a Food and Agriculture Organization (Faostat, 

2021a), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de mamão (1.400.00 toneladas 

métricas), com 10,72% na produção mundial. Esta produção ocorreu em uma área 

cultivada de 26.526 hectares (Embrapa, 2019). Em 2018, foram exportadas 

42.669,06 toneladas, o que gerou uma renda em torno de US$ 50.061.420,00 

(Mapa, 2019). 

Em função da grande incidência de doenças, o cultivo do mamoeiro requer 

renovações frequentes dos pomares (2,5 a 4 anos), demandando constantes 

investimentos, em especial na aquisição de sementes e mudas (Silva et al., 2016; 

Oliveira et al., 1994). Estes materiais propagativos são geralmente obtidos via 

propagação sexuada em função de sua maior eficiência econômica (Boas, 2019; 

Farias et al., 2009; Simão, 1998). Todavia, o mamoeiro apresenta três classes de 

plantas, ou seja, monóicas, dióicas e monóclinas (Ming et al., 2007a; Storey, 1953; 

Hofmeyr, 1941) e o cruzamento entre estes tipos gera sementes com diferentes 

tipos sexuais (Marin e Gomes, 1986). 

As plantas dos diferentes tipos sexuais produzirão frutos com características 

distintas, ou seja, as plantas hermafroditas irão produzir frutos de formato alongado, 

piriforme, com pequena cavidade interna e maior valor comercial (Dantas e Castro 

Neto, 2000). As plantas femininas irão produzir frutos de formato arredondado ou 

ligeiramente ovalado, cuja cavidade interna é grande, em relação à espessura da 

polpa, e necessitam da fecundação por pólen de plantas masculinas ou 

hermafroditas para produzirem frutos (Costa e Pacova, 2003). Assim, as plantas de 

mamoeiro podem apresentar flores pistiladas ou femininas típicas, flores 

hermafroditas e flores estaminadas ou masculinas típicas (Marin et al., 1995; Oliveira 

et al., 1994). Desta forma, visando garantir o plantio de plantas hermafroditas que 
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produzem frutos com o formato dos frutos exigidos pelo mercado consumidor, ou 

seja, frutos mais alongados e com polpa carnosa, é necessário o plantio de pelo 

menos três mudas por cova, o que acarreta um maior custo de produção (Costa e 

Pacova, 2003; Simão, 1998). 

Em função da importância dos tipos sexuais para a cultura do mamoeiro, 

vários métodos foram desenvolvidos para identificar os tipos sexuais precocemente, 

na tentativa de diminuir o número de sementes e/ou mudas a serem utilizados. 

Desta forma, pode-se citar os métodos citológicos (Datta, 1971), por biomarcadores 

(Jindal e Singh, 1976), de determinação dos compostos fenólicos (Parasnis et al., 

1999), e as ferramentas biomoleculares (Parasnis et al., 2000). Apesar da precisão, 

estes métodos são dispendiosos e requerem laboratórios especializados, 

dificultando a sua aplicação em condições de cultivo.  

Similarmente, as diferentes cultivares de mamoeiro são comumente 

caracterizadas por meio de descritores morfológicos (Xu et al., 2009), porém este 

método é considerado limitado para a cultura do mamoeiro em função da baixa 

diversidade genética desta espécie, o que dificulta a identificação fenotípica das 

plantas (Santana et al., 2004). Desta forma, métodos mais acurados de 

diferenciação das cultivares de mamoeiros vem sendo empregados. Por exemplo, o 

uso de marcadores moleculares, tais como Random Amplification of Polymorphic 

DNA (RAPD) e microssatélites (Inter Simple Sequence Repeats – ISSR e Simple 

Sequence Repeats - SSR) foram relatados por Degel Barbosa et al. (2011) e Ming et 

al. (2007a), respectivamente. Contudo, estes métodos são destrutivos, geram 

resíduos químicos, demandam tempo e necessitam de laboratórios especializados 

para sua execução. 

Neste sentido, métodos mais simples e eficazes de seleção de mamoeiros de 

acordo com o tipo sexual e cultivares, nas sementes e/ou mudas, poderiam 

minimizar os problemas decorrentes da sexagem nos plantios comerciais. A 

espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) por ser uma técnica analítica rápida 

e não destrutiva poderia ser utilizada para estas finalidades, uma vez que os 

espectros NIR são fontes de informações para a identificação qualitativa de 

amostras (Pasquini, 2003).  
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Desta forma, a espectroscopia NIR foi utilizada com sucesso para a sexagem 

de diferentes materiais biológicos, tais como larvas do bicho-da-seda (Tao et al., 

2019), bezerros e vacas (O’Neill et al., 2017), em outros. Similarmente, a 

espectroscopia NIR tem sido utilizada para a diferenciação de cultivares de soja, 

arroz e feijão (Singh et al., 2018), de cultivares de milho doce (Qiu et al., 2019) e 

nozes de macadâmia (Rahman et al., 2021), porém não foram encontrados 

trabalhos relacionados à sexagem e à classificação de cultivares de mamoeiros. 

Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi verificar a possibilidade de se 

utilizar a espectroscopia NIR como um método não destrutivo para a sexagem de 

mamoeiros e à classificação de cultivares, por objetivos específicos: i. verificar a 

possibilidade de se utilizar as sementes e folhas dos seedlings para sexagem de 

mamoeiros e ii. desenvolver modelos matemáticos visando a predição do tipo sexual 

dos mamoeiros e à classificação de cultivares. 
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5. Conclusão

É possível a classificação das cultivares de mamoeiro ‘THB’ e ‘Ouro’ 

utilizando sementes por meio da espectroscopia no infravermelho próximo (NIR) 

combinada à técnica multivariada de calibração PLS-DA. No entanto, não foi 

possível classificar corretamente as demais cultivares utilizando tanto as sementes 

quanto as folhas dos seedlings. 

Os modelos gerados podem ser utilizados para a certificação da origem do 

material vegetal, bem como no controle de fraudes. Entretanto, são necessários 

mais estudos visando melhorar o desempenho dos modelos desenvolvidos, por 

exemplo com uso de seleção de variáveis. 
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