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RESUMO

O manejo do estresse hidrico é uma pratica necessaria para o cultivo da mangueira
em condi¢cbes semiaridas, visando promover uma florada mais uniforme. Dessa
forma, € indispenséavel a insercao de alternativas inovadoras que atenuem os efeitos
deletérios advindos de estresses abidticos e que proporcione maiores
produtividades. Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito mitigador
do melissil alcool nas respostas fisiologicas, bioquimicas e produtiva da mangueira
cv. Kent cultivada sob as condi¢des do semiarido pernambucano. O experimento foi
realizado em duas safras consecutivas, 2018 e 2019, em pomar comercial localizado
na fazenda Dan, Petrolina-PE. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
ao acaso, com cinco tratamentos e quatro repeticdes, sendo avaliadas quatro
plantas por parcela. Foi-se utilizado o Revigor® como fonte do principio ativo da
molécula melissil alcool. Os tratamentos consistiram em doses de Revigor®: 0,0
(tratamento controle); 7,5; 15,0; 22,5 e 30,0 puL por planta, correspondentes as
diluicses de 0,00; 75; 150; 225 e 300 mL de Revigor®/100 L de &agua,
respectivamente. Avaliou-se os teores foliares de aminoacidos totais, prolina livre,
proteinas totais, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e catalase (CAT), teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total,
carotenoides, carboidratos sollveis totais em folhas (CST foliar) e ramos (CST do
ramo), numero de paniculas por planta, nimero de frutos por planta, producéo
(kg/planta) e produtividade (t ha™). Apesar das variacdes entre as safras, observou-
se que a aplicacdo foliar de Revigor® favoreceu positivamente os teores de
aminodcidos totais, prolina livre, proteinas totais e atividade das enzimas SOD, APX,
CAT, afetou os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides, CST
foliar, CST dos ramos, nimero de paniculas na safra 2018 e produtividade em
ambas as safras. Houve aumento na producédo e produtividade de 50,85% (dose -
22,5 pL) e 64,95% (dose estimada - 21,05 pL) nas safras 2018 e 2019,
respectivamente.

Palavras-chave: Mangifera indica L. Déficit hidrico. Alterac@es fisioldgicas. Estresse
oxidativo. Mitigacéo de estresse.



ABSTRACT

Water stress management is a necessary practice for the cultivation of mango under
semiarid conditions, aiming to promote a more uniform flowering. Therefore, it is
essential to insert innovative alternatives that mitigate the harmful effects of abiotic
stress and that provide greater fruit yield. Thus, this study aimed to evaluate the
mitigating effect of melissil alcohol on the physiological, biochemical and productive
responses of the mango trees cv. Kent grew under the conditions of the Pernambuco
semiarid region. The experiment was carried out in two consecutive harvests, in 2018
and 2019, in a commercial orchard located on Dan farm, Petrolina-PE. The
experimental design used was randomized blocks, with five treatments and four
replications, with four plants per plot being evaluated. Revigor® was used as the
source of the active ingredient in the melissil alcohol molecule.The treatments
consisted of Revigor® doses: 0.0 (control treatment); 7.5; 15.0; 22.5 and 30.0 pL per
plant, corresponding to the following dilutions 0.00; 75; 150; 225 and 300 mL of
Revigor® 100 L of water, respectively. Leaf contents of total amino acids, free
proline, total proteins, activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD),
ascorbate peroxidase (APX) and catalase (CAT), levels of chlorophyll a, chlorophyll
b, total chlorophyll, carotenoids, total soluble carbohydrates in leaves (leaf TSC) and
branches (branch TSC), number of panicles per plant, number of fruits per plant,
production (kg/plant) and fruit yield (t ha™) were evaluated. Despite the variations
between harvests, it was observed that the foliar application of Revigor® positively
favored the contents of total amino acids, free proline, total proteins and activity of
the enzymes SOD, APX, CAT, and affected the contents of chlorophyll a, chlorophyll
b, total chlorophyll, carotenoids, leaf TSC, branch TSC, number of panicles in the
2018 harvest and fruit yield in both harvests. There was an increase in production
and fruit yield of 50.85% (dose - 22.5 yL) and 64.95% (estimated dose - 21.05 pL) in
the 2018 and 2019 harvests, respectively.

Key-words: Mangifera indica L. Water deficit. Physiological changes. Oxidative
stress. Stress mitigation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Das frutiferas exploradas comercialmente, a mangueira (Mangifera indica
L.) destaca-se por seu ganho econdémico e social para o Brasil. Segundo os dados
do IBGE (2019), a producao brasileira de manga foi de 1.319.296 toneladas no
ano de 2018, sendo a Regido do Vale do Sao Francisco, especificamente a
microrregido geografica do polo Juazeiro/Petrolina responsavel por 515.118
toneladas (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2019).

Dentre as préaticas de manejos adotadas na regidao do Submédio do Vale
do S&o Francisco aliado as condi¢cdes climaticas como elevadas temperaturas,
tem-se trabalhado com a maturacédo de brotos para inducéo floral. E para isso, a
alternativa comumente utilizada para obtencdo desse estimulo € o uso de
reguladores de crescimento, como o paclobutrazol (PBZ) (GOMES et al., 2008).
Outra pratica utilizada é o manejo da irrigacdo, com a reducdo da lamina hidrica
antes da primeira inducéo para promover a maturacdo mais rapida e uniforme dos
ramos, estando diretamente relacionado a producdo de etileno, hormoénio
responsavel pela maturacdo dos O6rgdos vegetais em plantas lenhosas,
influenciando também a sintese de acido abscisico (SANTOS, 2012; COUTINHO
et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2018).

Todavia, embora a imposicdo do estresse hidrico seja considerado
fundamental para alcancar elevadas produ¢des na cultura da mangueira, é
necessario cuidado no manejo da irrigagdo nos pomares, sendo importante fazé-
lo de forma adequada, pois 0 mesmo é responsavel por alteracbes em diversos
processos metabdlicos, como mudancas nas atividades bioquimicas e
fisiologicas, incluindo fotossintese, respiracdo, transpiragdo, metabolismo
hormonal e atividade enzimatica, assim reduzindo a distribuicdo de componentes
essenciais para o seu metabolismo, como aminoacidos, proteinas, carboidratos,
entre outros (OKUNLOLA et al., 2017). Enquanto que o estresse térmico causado
por temperaturas elevadas podem reduzir a qualidade e quantidade de biomassa,
além de culminar em reducdo do ciclo fenolégico, e por conseguinte, da
evapotranspiragéo da cultura (KANAYAMA; KOCHETOV, 2015). Entretanto, uma
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vez gue tais praticas de manejo séo realizadas corretamente, pode influenciar de
forma significativa o desenvolvimento continuo das gemas vegetativas e florais da
mangueira (MOURA et al., 2015).

Em busca de alternativas mitigadoras de estresses abidticos, tém-se
utilizado moléculas capazes de estimular o metabolismo vegetal em condi¢cbes
desfavoraveis para sua sobrevivéncia, destas possibilidades podemos citar o
melissil alcool. Muitos pesquisadores relataram o papel positivo do melissil alcool
no aumento do crescimento, rendimento, fotossintese, fixacdo de nitrogénio,
atividades enziméticas, aminoacidos livres, acucares redutores e proteinas
soluveis de plantas (RIES 1991; RIES et al.,, 1983; NAGOSHI; KAWASHIMA,
1996; IDREES et al., 2010; NAEEM et al., 2011). Este regulador de crescimento
aumenta a eficiéncia fisioldgica das células e, assim, maximizam o potencial
genético das plantas, melhorando inclusive a tolerancia a estresses abioticos,
mitigando seus efeitos deletérios, especialmente concernentes as temperaturas
elevadas e deficit hidrico. No entanto, embora alguns trabalhos comprovam sua
eficiéncia no metabolismo de algumas espécies de plantas, para frutiferas como a
mangueira, ainda sao informagdes inexistentes.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo mitigar estresses
abidticos com aplicacdo exdgena de melissil alcool em mangueira cv. Kent

cultivada no semiarido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A cultura da mangueira

A mangueira (Mangifera indica L.) é de origem asiatica e caracteriza-se
por ser uma fruteira de clima tropical, acentuando-se tanto em regides tropicais
quanto subtropicais (MUKHERJEE; LITZ, 2009). Pertencente a familia
Anacardiaceae, a manga destaca-se por ser a segunda fruta mais colhida entre
as frutas tropicais na industria horticola mundial (SINGH et al., 2013).

Esta é caracterizada como arvore frondosa, de porte médio a alto, possui
caule lignificado e copa simétrica. As flores sao distribuidas em paniculas
terminais ou laterais, possuindo diferentes formas, tamanhos e coloragdes,
denominadas hermafroditas (flores perfeitas) e unissexuais (flores masculinas).
Seu fruto é uma drupa e varia em peso, formato (reniforme, ovada, oblonga,
arredondada e cordiforme) e tonalidades (verde, amarelo e vermelho) (SILVA et
al., 2001; SIVAKUMAR, et al., 2011; YAHIA et al., 2011).

Dentre as variedades mais cultivadas na regido do Vale do Séo Francisco,
podemos citar ‘Keitt’, ‘Kent’, ‘Palmer’ e ‘Tommy Atkins’, cuja a ‘Kent’ destaca-se
por suas caracteristicas que adogam o mercado europeu. A manga ‘Kent’ é
originaria da Fldrida, possui frutos de formato oval, peso variando entre 550 e
1000g, com coloracdo de verde amarelado a vermelho purpureo. As
caracteristicas que a tornou atrativa ao paladar dos consumidores estd na
auséncia de fibra e maciez da polpa, além de contribuir para o setor da
agroindustria pelo seu rendimento de polpa (COSTA; SANTOS, 2004).

Sendo o sétimo maior produtor mundial, a produ¢do de manga no Brasil
confere a maior fonte de receita dentre as exportacdes de frutas frescas. Em
2018, o pais alcancou US$ 177,3 milhes com a venda externa de 170,5 mil
toneladas, sendo 73% das exportacdes destinada ao mercado europeu e 0 que
torna o Brasil promissor no ciclo produtivo da mangueira € sua capacidade de
producéo o ano todo (ANUARIO BRASILEIRO DE HORTI & FRUTI, 2019).

Aliado ao aumento da cadeia produtiva de mangas no Brasil e pelo

desempenho nos mercados interno e externo no decorrer do ano de 2017, em
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2018 houve um aumento da producéo devido ao animo dos produtores com 0s
resultados obtidos nas recentes safras. No Vale do S&o Francisco houve
crescimento de 5,5 % na area cultivada em 2017 (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2018), isso ocorre devido a excelente condicdo climatica da
regido e recursos hidricos disponiveis (JULIAO et al., 2017).

Outra caracteristica que contribue para adesao da crescente produtividade
no submeédio do Vale do Sdo Francisco, € o manejo especifico em conjunto as
condicles climaticas favoraveis que visam a obtencdo de duas safras ao ano. O
ciclo da mangueira nessas condi¢@es é trabalhado com praticas de manejo, como
a poda, aplicacdo de reguladores vegetais, irrigacdo localizada, estresse hidrico,
maturacdo de ramos e inducéo floral (GENU; PINTO, 2002; ARAUJO et al., 2017).

Vale salientar que para a cultura da mangueira € de grande importancia o
manejo do crescimento vegetativo, pois evitando-se a brotacdo excessiva viabiliza
a precocidade da floracdo e frutificacdo (DAVENPORT, 2007). Esse evento é
possivel pelo uso do regulador de crescimento vegetal paclobutrazol que atua
inibindo a biossintese de giberelina, contribuindo para o controle do crescimento
dos ramos, promovendo a maturacdo das gemas e consequentemente
favorecendo a floracdo (WONGSRISAKULKAEW et al., 2017).

Em suma, a idade acumulada dos ramos é maior em &rvores sob estresse
do que em arvores mantidas em boas condicbes de irrigacdo, onde o
fornecimento de agua favorece a emissdo de fluxos vegetativos com maior
frequéncia. Ademais, esse atraso no crescimento garante mais tempo para o
acumulo do estimulo floral almejado ou numa reducdo no nivel do promotor
vegetativo, pois a medida que o ramo amadurece 0s niveis de giberelinas sdo
reduzidos (CAVALCANTE et al., 2018).

2.2 Estresses Abidticos

Estresse pode ser definido como qualquer condicdo ambiental que interfira
no potencial genético da planta e, embora a cultura da mangueira possua uma
producdo expressiva, a mesma percorre por alguns desafios que resultam em
uma reducgao da produtividade. Dentre as limitagdes que afetam o ciclo produtivo,

uma delas corresponde aos diferentes estresses abidticos, como elevadas
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temperaturas e deficit hidrico (KANAYAMA; KOCHETOV, 2015; FILHO et al.,
2002).

Analisando o manejo especifico da mangueira adotado pelos produtores na
regido do Vale do Sao Francisco, como poda, aplicacdo de reguladores vegetais
para controle do vigor vegetativo, maturacdo dos ramos seguida do estresse
hidrico e inducdo floral. Nota-se que alguns deles podem causar desordens nos
mecanismos morfofisioldgicos das plantas, como o estresse hidrico proveniente
da reducéo da lamina de irrigacdo, que tem por finalidade estimular e acelerar a
fase reprodutiva dos ramos de mangueira e inducéo floral por meio da aplicagéo
de sais de nitrato (MOUCO, 2008; SILVA et al., 2015; CAVALCANTE et al, 2018).

Contudo, sabe-se que a imposicdo da reducdo de lamina hidrica € um
manejo necessario, em decorréncia das suas vantagens visando a maturacéo dos
ramos e o escalonamento da producdo. No entanto, a reducdo dos recursos
hidricos e exposi¢cdes a um grau elevado de temperatura pode coibir o bom
funcionamento e equilibrio vegetal. Por isso, o estresse abidtico é um fator
bastante relevante, pois corresponde a impactos no crescimento das plantas e,
consequentemente, € responsavel por perdas severas no campo, causando
reducdes de crescimento que podem atingir mais 50% na maioria das espécies de
plantas (WANG et al., 2003).

Ademais, mesmo a mangueira podendo suportar temperaturas de até 48°C
(GALAN-SAUCO, 1999), estas podem desencadear alguns eventos prejudiciais,
como florescimento tardio, emissao de brotacfes vegetativas ao invés de
reprodutivas, menor pegamento dos frutos, frutos anormais com variagbes na
maturacado, sabor e de aparéncia (RAJAN et al., 2011; MAKHMALE et al., 2016).

Como alternativa, as plantas desenvolveram a capacidade de suportar
condi¢cdes estressantes, a partir dai varios mecanismos formadores da defesa
basal das plantas sédo impulsionados, promovendo uma série de acdes que além
de ser considerada complexa pode variar de um estresse para outro
(CHINNUSAMY et al., 2004; QAMAR et al., 2009; ANDREASSON et al., 2010).

Sob condi¢cbes estressantes derivada dos altos niveis de temperatura,
inicialmente o que pode ocorrer € o0 bloqueio dos centros de reagédo do PSIl e, em
seguida, a separagdo do complexo proteina-pigmentos da antena do nucleo
central do aparato coletor de luz do PSIIl. Podendo ainda ser consequéncia da

reacao entre O, e peroxido de hidrogénio (H20,), oriundos de estresse oxidativo
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e que causam inativacdo de enzimas, descoloracdo de pigmentos, peroxidagao
de lipidios e protedlise (ARMOND et al., 1978; PASTORI; TRIPPI, 1993).

Segundo Chen et al. (2016), os pigmentos fotossintetizantes como as
clorofilas a e b, e os carotenoides, responsaveis pela captacdo da energia
luminosa também sofrem grande reducdo em plantas sob condi¢des estressantes.
Ocasionando decréscimo na concentracdo de clorofila que pode ser atribuido ao
estresse oxidativo resultante da foto-oxidacdo e degradacdo dos pigmentos,
assim como aumento da atividade da clorofilase, enzima que degrada a clorofila.

Todavia, as plantas demonstram varios tipos de respostas ao estresse
hidrico das quais contribuem para a manutencdo do seu status hidrico e por
extensdo dos processos fisioldgicos e bioguimicos. Tais alterac6es podem ocorrer
tanto em curto prazo, aumentando a razdo sacarose/amido pelo carbono
recentemente fixado, como em longo prazo, através de solutos organicos de baixo
peso molecular, em um mecanismo conhecido como ajustamento osmatico, no
qual ambas as alteracdes fazem parte de uma resposta reguladora da planta para
manter a turgescéncia foliar onde a disponibilidade de agua € baixa (CERQUEIRA
et al., 2015; DOMINGHETTI et al., 2016).

Além disso, 0 ajustamento osmotico € considerado um dos mecanismos
mais dindmicos para a estabilidade da turgescéncia celular, contribuindo com a
manutencdo da abertura estomatica e da fotossintese em condi¢cdes de baixo
potencial hidrico no solo. De forma a se aclimatar e/ou se adaptar a déficits
hidricos de diferentes niveis de intensidade, as plantas podem acumular prolina
(YAMADA et al.,, 2005) e outros aminoacidos livres (KUSAKA et al., 2005),
polidlcoois (RAMANJULU; BARTELS, 2002) e carboidratos (CHAVES et al.,
2009).

2.2.1 Espécies Reativas de Oxigénio (EROs)

Entre os grupos de intermediarios téxicos produzidos via estresse, 0 mais
comum € o das espécies reativas de oxigénio (EROs), que sdo formas de
oxigénio altamente toxicas que possuem ao menos 1 elétron ndo pareado em
seus orbitais. Estas espécies modificam ou bloqueiam vias metabdlicas, causando
danos aos compartimentos celulares tais como peroxidacdo lipidica de

membranas, inativacdo de enzimas devido a desnaturacdo, oxidacdo de
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carboidratos, danos na conformagdo dos acidos nucléicos e do complexo do
fotossistema Il (GILL; TUTEJA, 2010).

Os maleficios oriundos dos estresses seja ele hidrico ou térmico séo
sentidos e expressados limitando o funcionamento vegetativo. Mediante o
estresse hidrico, como consequéncia do desacoplamento dos fotossistemas
induzido pela desidratacdo, os elétrons livres produzidos pelos centros de reagéo
ndo sdo transferidos para NADP®, levando a geracdo de EROs, enquanto o
estresse térmico pode causar a degradacdo de proteinas, fotoinativacao
enzimatica, no processo fotossintético afetando diretamente a eficiéncia quantica
do fotossistema Il através da fotoinibicdo e, consequentemente maleficios na
cadeia de transporte de elétrons (TAIZ et al., 2017).

Espécies reativas de oxigénio (EROs), produzidas sob estresse hidrico,
podem causar danos oxidativos progressivos. Sao definidas como formas
parcialmente reduzidas de oxigénio atmosférico, produzidas em processos vitais
como a fotorrespiracdo, fotossintese e respiracdo, sendo os cloroplastos,
mitocdndrias e peroxissomos as principais fontes de producdo nas células
vegetais (SHARMA et al., 2012).

S&o encontrados na forma de radicais livres como O, (oxigénio molecular),
O,* (superéxido), OH" (hidroxila), HO, (per-hidroxila) e RO" (alcoxil) ou na forma
molecular H,O, (peréxido de hidrogénio) e O, (oxigénio singlete) (GOVINDARAJ
et al.,, 2017). As EROs podem também desencadear um processo autocatalitico
de oxidacdo de membranas, ocasionando a degradacdo de organelas e da
membrana plasmatica, bem como na morte celular. Apesar de suas diferencas
mecanicas, a maioria dos estresses resulta na producdo de EROs (TAIZ et al.,
2017).

Dos principais antioxidantes que desempenham papel crucial na
desintoxicacdo de EROs podemos destacar o acido ascorbico (AA), a-tocoferol,
glutationa, catalase (CAT), peroxidases (POX), superdoxido dismutase (SOD),
ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) etc. Ag¢Oes conjuntas
desses antioxidantes resultam na desintoxicacdo de EROs e limita estresse
oxidativo em plantas, e qualquer substancia que retarde, previna ou remova dano
oxidativo a uma molécula alvo é chamada de antioxidante e sdo responsaveis por
controlar essas reacgdes deletérias (CHOUDHURY et al., 2013; GOVINDARAJ et
al., 2017).
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2.3 Reguladores Vegetais

Em meio a introducdo de novas tecnologias que visam o aprimoramento
das culturas agricolas, algumas alternativas foram disponibilizadas para os
setores produtivos a fim de atenuar os efeitos dos estresses abibtico e bidtico no
crescimento e rendimento das culturas. Entre estas alternativas difundidas,
podemos citar 0 uso de reguladores vegetais, pois seu uso na agricultura tem se
tornado uma pratica viavel para o aumento da produtividade das culturas (SILVA,
2010).

Tais moléculas sao responséaveis por alteracdes nos processos fisioldgicos
e morfologicos das plantas, também possuindo a capacidade de influenciar nas
respostas aos fatores ambientais. A acdo dos reguladores vegetais tem uma
relacdo significativa beneficiando a nutricdo de plantas, indugdo do crescimento
radicular, além de auxiliar no ajuste osmoético através da sintese de compostos
organicos e na inducéo de sistemas de resposta antioxidante (KUMAR; VERMA,
2018; NGUMBI; KLOEPPER, 2016; VURUKONDA et al., 2016).

Estes compostos quando aplicados a planta podem ocasionar alteracdes
estruturais, melhorias na produtividade e na qualidade do produto, pois
contribuem em aumento nos niveis fotossintéticos, bem como na particdo e
translocacdo de fotoassimilados (CITACAO). Outro efeito positivo é que essas
substancias condicionam maior absorcdo de agua e nutrientes, reduzindo o0s
impactos decorrentes do deficit hidrico e permitindo o melhor desenvolvimento
das plantas em condicbes subotimas. Em vérias culturas, a adocdo de
reguladores vegetais nao foi empregado apenas para mediar restricdes no
potencial produtivo, mas também para melhorar a qualidade das culturas
(AMANULLAH et al., 2010; RODRIGUES et al., 2015; VENDRUSCOLO et al.,
2017).

Em sintese, estudos em busca de reduzir os maleficios causados pelo
estresse em plantas tém sido realizados, principalmente com a adicdo de
moléculas mitigadoras de estresse abidtico em plantas, logo, incentivam a busca
por novos reguladores de crescimento de plantas e elucidacdo do seu
funcionamento na regulacdo de diferentes processos vegetais (PERVEEN et al.,
2014).
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2.4. Melissil alcool

O melissil alcool € um alcool graxo da férmula geral C3Hg,0O, também
conhecido como alcool melissil, &lcool mirilico ou 1-triacontanol. Pode ser
encontrada nas ceras de plantas e ceras de abelha. Sendo este um &lcool primario
de cadeia longa encontrado nas ceras das cuticulas das plantas e na cera produzida
pelas abelhas. O mesmo vem recebendo bastante atencdo nos ultimos anos como
um regulador de crescimento de plantas, capaz de alterar o metabolismo e regular
varios processos fisiolégicos e bioquimicos sob diferentes ambientes. Quando
aplicado em qualquer fase de crescimento, 0 mesmo tem a capacidade de estimular
processos de crescimento (SINGH et al., 2011). Sob estresses abidticos, melissil
alcool aplicado exogenamente, aumenta os teores de pigmentos fotossintéticos e
osmalitos compativeis (BOROWSKI; BLAMOWSKI 2009; PERVEEN et al., 2013).

Podendo atuar na planta dando-a resisténcia a estresses abiodticos, como
salinidade em trigo (Triticum aestivum L.)(SHAHBAZ et al., 2013; PERVEEN et
al., 2014), resfriamento em manjericdo (Ocimum basilicum L.) (BOROWSKI;
BLAMOWSKI, 2009) e toxicidade por arsénico em coentro (Coriandrum sativum)
(KARAM et al., 2016). Também foi considerado como um agente antioxidante que
pode reduzir danos oxidativos as organelas celulares (KHAN et al., 2009; VERMA
et al., 2011; PERVEEN et al., 2014).

O melissil &lcool também foi relatado para melhorar a fotossintese
(ERIKSEN et al., 1981) absorcdo de agua e nutrientes minerais (CHEN et al.,
2003), para regular as atividades de varias enzimas (NAEEM et al., 2012) e
aumentar varios compostos organicos nos tecidos foliares (KUMARAVELU et al.,
2000; CHEN et al., 2003), estimulam o crescimento das plantas, mesmo em baixa
concentracdo, quando aplicado exogenamente a varias espeécies de plantas
(VERMA et al., 2011).

A aplicagdo exogena de melissil alcool melhorou o conteddo de
fitoquelatina e promoveu um aumento das atividades de enzimas antioxidantes e
reducdo do dano oxidativo, bem como somou em maior conteudo de clorofila, em
estudo com estresse induzido com cadmiun (Cd) em planta de canola (Brassica

napus L). Foi relatado também que o melissil alcool teve um papel significativo na
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ativacao de enzimas antioxidantes a fim de atenuar os efeitos do estresse de Cd
na canola (KARAM et al., 2017).

Em estudo com milho, a aplicacdo foliar de melissil alcool aumentou a
atividade da enzima nitrato redutase sob condicfes de estresse salino. Observou-
se ainda que houve um acréscimo no conteudo fendlico e atuou como
osmoprotetor, desempenhando papel importante na osmorregulacdo e
protegendo a maquinaria fotossintética sob condi¢cfes estressantes (PERVEEN et
al., 2017).

Waqas et al. (2016), concluiu que a aplicacdo de melissil alcool agiu
como um protetor (mitigador) de estresse térmico e promoveu o crescimento das
plantas através da modulagéo do stress, em feijdo-mungo (Vigna radiata L.). Além
do aumento na divisdo celular, atividades enzimaticas e ndo enzimaticas,
fotorrespiracdo, sintese de clorofila, fotossintese, absorcdo de agua e nutrientes

minerais.
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CAPITULO 2

RESPOSTAS BIOQUIMICAS EM MANGUEIRA ‘KENT’ CULTIVADA NO
SEMIARIDO SOB DIFERENTES DOSES DE MELISSIL ALCOOL*

RESUMO

O manejo adotado para cultura da mangueira exige que em uma determinada fase a
lamina de irrigagéo seja reduzida visando promover uma florada mais uniforme.
Nesse interim, é necessario a insercdo de novas alternativas que atenuem os efeitos
deletérios advindos do estresse abidtico e que promova maiores produtividades.
Com isso, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito mitigador do melissil
alcool nas respostas bioquimicas e produtiva da mangueira cv. Kent cultivada sob as
condi¢cBes do semiarido pernambucano. O experimento foi realizado em duas safras
consecutivas, 2018 e 2019, em pomar comercial localizado na fazenda Dan,
Petrolina-PE. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
cinco tratamentos e quatro repeti¢cdes, sendo avaliadas quatro plantas por parcela. O
produto utilizado contendo o principio ativo melissil &lcool foi o Revigor®. Os
tratamentos consistiram em doses de Revigor®: 0,0 (tratamento controle); 7,5; 15,0;
22,5 e 30,0 pL por planta, correspondentes as diluicdes de 0,00; 75; 150; 225 e 300
mL de Revigor®/100 L de agua, respectivamente. Avaliou-se os teores foliares de
aminodacidos totais, prolina livre, proteinas totais, atividade das enzimas superoéxido
dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT), e producdo por
planta (kg). Apesar das variacfes entre as safras, observou-se que a aplicacdo foliar
de Revigor® favoreceu positivamente os teores de aminoAcidos totais, prolina livre,
proteinas totais e atividade das enzimas SOD, APX, CAT. Houve aumento na
producdo de 50,85% (dose - 22,5 pL) e 64,95% (dose estimada - 21,05 L) nas
safras 2018 e 2019, respectivamente.

Palavras-chave: Mangifera indica L. Déficit hidrico. Alteracdes fisiol6gicas. Estresse
oxidativo. Mitigacdo de estresse.

BIOCHEMICAL RESPONSES IN MANGO 'KENT' GROWN IN THE SEMIARID
UNDER DIFFERENT DOSES OF MELISSILE ALCOHOL

ABSTRACT

The management adopted for mango culture requires that, in a given phase,
irrigation depth needs to be reduced to promote a more uniform flowering. In the
meantime, it is necessary to insert new alternatives that mitigate the deleterious
effects arising from abiotic stress and that promote greater fruit yield. Therefore, this
work aimed to evaluate the mitigating effect of melissil alcohol on the biochemical
and productive responses of mango cv. Kent grew under the conditions of the
Pernambuco semiarid region. The experiment was carried out in two consecutive
harvests, 2018 and 2019, in a commercial orchard located on Dan farm, Petrolina-

! Artigo a ser submetido para publicacéo
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PE. The experimental design used was in randomized blocks, with five treatments
and four replications, with four plants per plot being evaluated. The product used
containing the active principle melissil alcohol was Revigor®.The treatments
consisted of Revigor® doses: 0.0 (control treatment); 7.5; 15.0; 22.5 and 30.0 pL per
plant, corresponding to dilutions of 0.00; 75; 150; 225 and 300 mL of Revigor® 100 L
of water, respectively. Leaf contents of total amino acids, free proline, total proteins,
the activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase
(APX) and catalase (CAT) and production per plant (kg/plant) were evaluated.
Despite the variations between harvests, it was observed that the foliar application of
Revigor® positively favored the total amino acids contents, free proline, total proteins
and activity of the enzymes SOD, APX, CAT. There was an increase in production of
50.85% (dose - 22.5 pyL) and 64.95% (estimated dose - 21.05 pL) in the 2018 and
2019 harvests, respectively.

Keywords: Mangifera indica L. Water deficit. Physiological changes. Oxidative
stress. Stress mitigation.

INTRODUCAO

O Brasil destaca-se na producdo mundial de manga (Mangifera indica L.),
sendo a segunda fruta mais exportada em quantidade e a primeira em valor,
gerando receita de aproximadamente US$ 205 milhées (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2018). Nesse contexto, o Vale do S&ao Francisco responde por
cerca de 90% das exportacdes de manga do pais (AGROSTAT, 2018).

Na regidao submédia do Vale do Séo Francisco aliado as condi¢des climaticas,
tém se trabalhado com podas eficientes, aplicacdo de reguladores vegetais,
maturacdo dos ramos e inducéo floral (MOUCO, 2008; CAVALCANTE et al., 2018),
possibilitando o escalonamento da producdo e elevadas produtividades da
mangueira. Uma das praticas utilizadas na fase de maturacdo dos ramos é o manejo
da irrigagdo, que consiste na reducdo gradativa da lamina hidrica visando promover
a maturagédo mais rapida e uniforme dos ramos (COUTINHO et al., 2016).

Contudo, € necessario manejar cuidadosamente a irrigagdo nos pomares,
buscando fazé-la de forma adequada, pois o estresse hidrico em conjunto as
temperaturas elevadas, € responsavel por alteragbes em diversos processos
metabodlicos, como mudancas nas atividades bioquimicas e fisiologicas, incluindo
fotossintese, respiracéo, transpiracao, metabolismo hormonal e atividade enzimatica
(OKUNLOLA et al.,, 2017). Entretanto, quando as plantas sdo submetidas ao

estresse, as plantas utilizam sistemas enzimaticos e ndo enziméticos para reduzir
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efeitos nocivos do estresse oxidativo sob forte estresse abiotico. Geralmente, esses
danos podem ser mediados por substancias osmorregulatérias, como a prolina,
proteina soltuvel, aminoacidos e acucar soluvel, a fim de proteger as membranas do
estresse hidrico e incentivar as plantas a absorver mais agua do ambiente para
manter as condic¢des fisiologicas normais (REDDY et al., 2004; TAIZ et al., 2017).

CondicOes estressantes podem gerar espécies reativas de oxigénio como
superéxido (Oy) e peroxido de hidrogénio (H.0,), oriundos do estresse oxidativo
ocasionando a inativacdo de enzimas, descoloracdo de pigmentos, peroxidacdo de
lipidios e protedlise (ARMOND et al., 1978; PASTORI; TRIPPI, 1993). No entanto,
quanto a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), a planta desenvolve
mecanismos para eliminar ou minimizar os seus efeitos toxicos com o propdésito de
manter a homeostase da célula, sendo constituido por um sistema enzimatico
composto pelas enzimas superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX)
e catalase (CAT) (MARTI et al., 2009).

Neste contexto, tem-se se buscado alternativas que visam atenuar os efeitos
da imposicdo do estresse hidrico e das elevadas temperaturas na cultura da
mangueira, mediante o uso de moléculas sinalizadoras e moduladoras de estresse,
como o melissil &lcool. A aplicacdo exdgena de melissil alcool regula positivamente
0s genes envolvidos no processo fotossintético, regula os genes relacionados ao
estresse, através da modulacao das atividades de diferentes enzimas metabdlicas e
antioxidantes, melhora a captacdo de nutrientes minerais e de agua, além de
estimular a sintese de varios compostos organicos através do aumento do
metabolismo do nitrogénio (PERVEEN et al., 2011, 2012; ERTANI et al., 2012).

Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
mitigador do melissil alcool nas respostas bioquimicas e produtiva da mangueira cv.

Kent cultivada sob as condi¢des do semiarido pernambucano.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em duas safras consecutivas, 2018 e 2019,
em mangueiras da cv. Kent (Mangifera indica L.) com 4 anos de idade em pomar de
primeiro (2018) e segundo (2019) ciclos produtivos e localizado na fazenda DAN
(Desenvolvimento Agricola do Nordeste), municipio de Petrolina (Latitude
9°18'19.2"S, longitude 40°33'55.9"0, e atitude de 365,5 m acima do nivel do mar),
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Pernambuco, Brasil. O clima da regido Submédia do Vale do Sdo Francisco é
classificado como Bsh, com temperatura média anual de 26,0 ‘C e precipitacdo
meédia anual de 481,7 mm (ALVARES et al., 2013).

Durante ambas as safras (2018/2019), os dados meteorologicos referentes a
temperatura (maxima, minima e média), umidade relativa do ar e precipitacdo
pluviométrica foram registrados a partir da estagcdo meteoroldgica automética da

UNIVASF, instalada no Campus de Ciéncias Agrarias (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa do ar e
precipitacdes registradas durante a conducao dos experimentos. Petrolina-PE, 2018
(A) e 2019 (B).

As plantas foram dispostas em espacamento de 4 x 2,5 m, com irrigacao
diaria por sistema de gotejo com fita dupla, sendo quatro emissores por planta com
vazdo de 2,4 L h™. Durante a fase de estresse hidrico a lamina foi reduzida
gradualmente até 25% de sua disponibilidade, recebendo irrigagdo por gotejamento
durante apenas 1h por dia no periodo da noite, em ambas as safras. Os tratos
culturais, como poda, manejo nutricional e controle fitossanitario foram realizados de
acordo com as recomendacdes e normas técnicas da Producéo Integrada de Manga
definidas por Lopes et al. (2003).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e quatro repetigdes, avaliando-se quatro plantas por parcela. O produto
utilizado contendo o principio ativo da molécula melissil &lcool foi o Revigor® (AQUA
do BRASIL). Os tratamentos consistiram em doses do Revigor® 0,00 (tratamento

controle); 7,5; 15,0; 22,5 e 30,0 uL por planta, correspondentes as diluicdes de 0,00;
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75; 150; 225 e 300 pL de Revigor®/100 L de &gua, respectivamente. As
pulverizacdes foram realizadas utilizando bomba costal (capacidade 20L) até a
completa cobertura das folhas pela calda. As aplicacGes foram feitas quinzenalmente
e realizadas seguindo a fase de maturacdo dos ramos até inicio da frutificacdo, e
foram prosseguidas nas fases de maturacdo de ramos, inducéo floral, florescimento
pleno e frutificacdo inicial. As coletas do material vegetal para as avaliagOes
bioquimicas foram realizadas 48 horas ap0s cada aplicacéo.

Durante o primeiro experimento (safra 2018), as aplicacfes iniciaram na fase
de inducado floral, sendo que a lamina de irrigacdo praticada na fase anterior
(maturacdo de ramos) ainda ndo havia sido modificada e, portanto, as plantas ainda
permaneciam sob défice hidrico. As quatro primeiras aplicacbes nessa safra foram
distribuidas semanalmente a fim de recompensar o periodo ndo avaliado e
posteriormente foram dispostas quinzenalmente. Durante o segundo experimento, as
aplicacfes tiveram inicio na fase de maturacdo dos ramos. Visto que na primeira
safra nado foi verificada diferenca entre o tempo de acdo do produto para as escalas
semanais e quinzenais de aplica¢cdes, ajustou-se na segunda safra as aplicacdes
para intervalo de 15 dias a fim de otimizar a condugao do experimento (Figura 2).

Todo o material vegetal coletado foi conduzido ao Laboratério de Fisiologia
Vegetal da UNIVASF, para quantificacdo dos teores foliares de aminoacidos livres,
seguindo a metodologia descrita por Yemm e Cocking, (1955); prolina livre, seguido
a metodologia descrita por Bates (1973); e proteinas sollveis totais segundo
Bradford (1976). As atividades das enzimas SOD, APX e CAT, foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita por Giannopolitis e Ries (1997), Nakano e Asada
(1981) e Beers e Sizer (1952), respectivamente.

Para as avaliacdes bioquimicas, foram coletadas folhas recém maduras dois
dias apds cada aplicacdo, estas deveriam estar localizadas nos quatro quadrantes
do ultimo fluxo vegetativo na altura mediana da copa (TEDESCO et al., 1995). Em
seguida cada amostra foi acondicionada em sacos plasticos identificados (por
tratamento e repeticdo) e armazenada em caixa térmica contendo gelo a fim de
conservar a estrutura e composicdo do material vegetal para quantificacbes
bioguimicas. O material coletado para avaliar a atividade enzimatica foi embalado
em papel aluminio e armazenado em nitrogénio liquido, ainda no campo, para
posteriormente ser armazenado em freezer horizontal, temperatura de -20 °C até o

momento da extracao.
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A colheita dos frutos foi realizada nos dias 20/11 e 19/11, nas safras 2018 e
2019 respectivamente, quando os frutos se encontravam no estagio 2 caracterizado
pela coloracdo da polpa creme-amarelada (FILGUEIRAS et al., 2000), pesando-os
para obtencéo da producao (kg/planta).

Para fim de caracterizagcdo do pomar, antes das aplicacdes dos tratamentos,
foram realizadas determinagfes dos teores de aminoacidos totais, prolina livre,
proteinas totais e atividade enziméatica da superoxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e catalase (CAT) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores iniciais dos teores de aminoacidos totais, prolina livre, proteinas
totais, superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT)
em folhas de mangueira cv. Kent coletadas no inicio dos experimentos.

Variaveis
Aminoépidos Prplina Protel'nas SOD APX CAT
totais livre totais
----- pumol g MF ----  mg.mL* MF U (mg proteina)* min™  pM.H,0, min™ g™ MF
Safra 2018 5,81 0,23 0,94 70,76 33,50 8,85
Safra 2019 9,06 0,23 0,82 77,16 92,32 5,62

A andlise estatistica foi realizada no software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2018). Foi realizada a andlise de variancia dos dados obtidos pelo teste F
para verificacdo de efeito significativo, sendo que havendo significancia, as médias
do fator doses de melissil &lcool foram submetidas a anélise de regressao e avaliado
0s ajustes aos modelos lineares e quadraticos (R*= 0,6). A confeccdo dos graficos
foi feita no programa Sigmaplot® versdo 10 (SYSTAT SOFTWARE Inc, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na analise de varidncia, os teores de aminoacidos totais, prolina
livre, proteinas totais, atividade da superéxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) e atividade catalase (CAT) foram influenciados pelas doses de

melissil &lcool, havendo oscilagbes entre safras e fases fenoldgicas (Tabela 2).
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Tabela 2. Sintese da analise de variancia para aminoacidos totais, prolina livre,
proteinas totais, superdxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e
Atividade catalase (CAT) em folhas de mangueira cv. ‘Kent’ em fungao das doses de
Revigor® (MA) em diferentes fenofases.

Valor 'F'
oo de e Pmes oM soo  aec ca
Variagao T T umol g'l MF ------m - U mg'l prot min'l UM H,0, min'l g'l MF
Safra 2018
Inducéo floral
Doses MA 9,866** 0,711"™ 6,039** 0,7013™ 0,403™  11,434**
Média 6,924 0,895 0,275 77,023 49,714 10,339
CV% 12,68 12,67 8,53 13,57 9,82 9,25
Florada plena
Doses MA 2,674™ 0,518™ 5,934** 1,999™ 41,656**  4,949*
Média 5,383 0,920 0,241 69,123 48,319 12,395
CV% 14,02 6,52 6,90 13,81 3,87 8,61
Frutificacao inicial
Doses MA 6,233** 0,712"™ 132,838** 0,166™ 10,219**  6,099**
Média 5,531 0,914 0,192 70,389 38,149 15,679
CV% 17,98 12,88 3,03 14,22 5,62 8,34
Safra 2019
Maturacdo de ramos
Doses MA 28,275** 15,096** 22,188** 29,760** 63,820** 10,647**
Média 8,493 1,208 0,229 52,143 36,202 5,379
CV% 4,30 9,59 8,82 6,42 6,38 6,45
Inducéo floral
Doses MA 2,754 0,616™ 1,577™ 4,127* 13,755*  21,939**
Média 6,849 1,149 0,266 51,649 65,763 7,156
CV% 16,08 8,90 9,06 9,57 9,86 12,13
Florada plena
Doses de MA 5,393* 1,689™ 4,007* 6,344** 234,955** 45,246**
Média 6,561 1,210 0,278 73,869 42,877 6,824
CV% 7,66 14,39 9,63 8,93 5,86 5,56
Frutificacéo inicial
Doses MA 38,535** 9,894** 24,511** 0,714™ 21,259**  8,973**
Média 7,484 0,912 0,291 65,525 73,788 9,476
CV% 6,03 12,38 12,37 11,41 11,45 10,88

CV= Coeficiente de variacdo; ns = ndo significativo; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p < 0,01); * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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Para os teores de aminoacidos totais quantificados na safra 2018, observou-
se ajuste ao modelo quadréatico para fases de inducao floral e frutificacdo inicial,
sendo que as maximas respostas foram 8,25 e 6,66 pmol g* MF para as doses
estimadas 14,92 e 11,93 pL de Revigor® por planta, respectivamente (Figura 3). Das
quais obtiveram um incremento de 52,21% e 26,88% superior ao tratamento

controle.

Safra 2018

10,0 -

Aminoacidos (umol g™* MF)

0,0 7,5 15,0 22,5 30,0

Doses de Revigor® (WL/planta™)

®  Indugéo floral y = 5,6683 + 0,3461X - 0,01 16X% R*= 0,76
®  Florada plena™
v Frutificacdo inicial y = 5,3211 + 0,2244X - 0,0094X? R?= 0,92

Figura 3. Teores de aminodacidos totais em folhas de mangueira cv. Kent em fungéo
das doses de Revigor®, safra 2018.
ns= nao significativo

O comportamento verificado no acréscimo dos teores de aminoacidos na fase
de inducéo floral, pode ter sido influenciado pelas aplicacdes de nitrato de potassio
durante esta fase, cuja assimilagdo parece induzir a formacdo da enzima nitrato
redutase (ANUSUYA et al., 2018), que atua produzindo aminoacidos e outros
compostos como a metionina, precursora do etileno, sendo considerado o agente
promotor do florescimento da mangueira (SUDHA et al., 2012). Nesse sentido, a
aplicac&o foliar de Revigor® contendo melissil alcool pode ter aumentado a atividade
da enzima nitrato redutase, efeito ja constatado por Perveen et al. (2017) em plantas
de milho sob estresse salino.

Reducbes nos teores de aminoacidos durante a fase de frutificagéo inicial sao
devidas a migracdo desses compostos de reserva para constituicdo de proteinas

gue serdo essenciais no continuo fluxo do descarregamento do floema, bem como
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disponilizar nitrogénio na forma de aminoacidos para fungbes metabdlicas, como o
triptofano para produgdo de auxinas que consequentemente irda favorecer o
desenvolvimento dos frutos (TAIZ et al., 2017)

Quanto aos teores de proteinas totais, obteve-se ajuste polinomial quadratica
para as fases de maturagdo de ramos e frutificacdo inicial, em que foi verificado
efeito acentuado em funcéo das doses de Revigor® para ambas fenofases (Figura
4), sendo as doses estimadas 37,33 e 16,53 pL de Revigor® por planta, propiciando
respostas maximas de 1,34 e 1,02 mg.ml* MF. Assim, obtiveram um incremento de

45,90% e 38,96% em relacdo ao tratamento controle.

Safra 2019
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Figura 4. Teores de proteinas totais em folhas de mangueira cv. Kent em funcéo
das doses de Revigor®, safra 2019.

ns= nao significativo
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O efeito positivo da aplicacdo exdgena de melissil &lcool para elevagdo nos
teores de proteinas totais também foi verificado em plantas de arroz (CHEN et al.,
2002), bem como em plantas de trigo sob estresse salino (BARAKAT et al., 2013;
PERVEEN et al., 2013). Além disso, ressalta-se que durante a fase de maturacéo de
ramos ocorreu a imposi¢cdo do manejo do estresse hidrico, com isso, a presenca de
proteinas totais pode desempenhar um papel importante no ajuste osmotico sob
condicbes de restricao hidrica (NASCIMENTO et al., 2015). Assim, 0 uso do melissil
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alcool demostrou efeito atenuador diante da condicdo estressante que as plantas
séo cultivadas.

Os niveis elevados de proteinas na fase de frutificacdo inicial podem estar
relacionados a grande taxa de divisdo mitética direcionadas ao desenvolvimento do
fruto (SILVEIRA et al. 2004), além do que, proteinas como invertase e
transportadoras de hexose séo necessarias para o descarregamento do floema, as
quais favorecem o fornecimento continuo de carboidratos sendo necessarias para
gue os acucares entrem nas células do tecido dreno (TAIZ et al., 2017).

Em relacdo aos teores de prolina livre na safra 2018, o ajuste ao modelo
polinomial quadratico revelou aumento nos teores desse aminoacido nas fases de
inducao floral e frutificacdo inicial (Figura 5A), sendo as doses maximas estimadas
15,75 e 9,25 L de Revigor® por planta, com respostas de 0,31 e 0,21 pmol g* MF,
obtendo-se incrementos percentuais de 19,23% e 10,52% em relagao ao tratamento
controle. Para a safra 2019, o ajuste ao modelo quadratico deu-se apenas para a
fase de maturacdo de ramos, demostrando efeito crescente nos teores de prolina
livre para as plantas submetidas as maiores doses de Revigor® (Figura 5B).
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Figura 5. Teores de prolina livre em folhas de mangueira cv. Kent em fungéo das
doses de Revigor®, safra 2018 (A) e 2019 (B).
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A elevacdo nas concentracdes de prolina livre em funcdo das doses de
Revigor® na fase de inducéo floral (Safra 2018), cujo manejo do estresse hidrico
permanecia com apenas 25% de disponibilidade da lamina de irrigagéo, indica que a
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aplicacdo exogena de melissil alcool proporcionou maior conforto as plantas
submetidas ao deficit hidrico, resultados que corroboram com Perveen et al. (2016),
que relataram que a aplicacdo exdgena de melissil alcool em cultivares de milho sob
estresse hidrico, aumentaram a concentracao de prolina livre.

O aumento nos teores de prolina livre na fase de maturagéo de ramos (Safra
2019) possibilitou verificar o efeito mitigador nas plantas tratadas com Revigor®.
Além disso, o acumulo desse osmorregulador pode ocorrer em consequéncia da
maior desidratacdo nessas plantas, pois a prolina atua como um osmorregulador
importante para processos de ajustamento osmotico, destacando-se como
aminoacido chave por ser acumulado em grandes quantidades nas plantas (RHEIN
et al., 2011).

Contudo, a atuacdo do melissil alcool ao favorecer o acumulo de prolina em
plantas sob estresse também foi observada por Aziz e Shahbaz (2015), que
testaram pulverizactes de melissil &lcool em trés estagios de crescimento em mudas
de girassol, resultando em maior acumulo de glicina betaina e prolina do que em
mudas tratadas com apenas NaCl. Sarwar et al. (2017), observaram que sementes
de pepino pré-tratada (Cucumis sativus L.) com melissil alcool obtiveram maior
acumulo de prolina quando submetidas ao regime de salinidade. Khanam e
Mohammad (2018) trabalharam com hortela-pimenta (Mentha piperita L.) e
constataram que a aplicacédo foliar de melissil alcool melhorou o contetdo de prolina.

Quanto ao decréscimo nos niveis de prolina referente ao aumento das doses
(22,5 e 30,0 pL de Revigor® por planta) na fase de frutificacdo inicial pode ser uma
resposta natural, visto que a irrigacdo nessa fase ja havia sido normalizada. Essa
tendéncia também foi observada por Perveen et al. (2016), que na reidratacéo, todas
as plantas reduziram a concentracdo de prolina, pois nas condi¢cdes ideais de
disponibilidade hidrica as plantas expressam rapidamente genes responsaveis pela
producédo de enzimas que degradam a prolina (VANKOVA et al., 2012). Com isso, a
reducéo de prolina nas plantas reidratadas pode indicar que essas estabeleceram os
niveis normais desse aminoacido, recuperando-se do estresse, independentemente
das doses de Revigor®.

As respostas das plantas quando cultivadas em condicfes de estresse tem
sido monitoradas ndo apenas pela variacdo de moléculas como aminoacidos e
proteinas, mas também pelo monitoramento das respostas de enzimas relacionadas

com a eliminacdo de compostos téxicos, resultantes de tais condicbes, como SOD,
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APX e CAT. A atividade da enzima SOD foi ajustada ao modelo polinomial
quadratico apenas para florada plena, apresentando uma reducéo na atividade desta
enzima ocasionado pela insercdo do Revigor® e conseguinte aumento para a maior

dose (Figura 6).
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Figura 6. Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) em folhas de mangueira

cv. Kent em funcao das doses de Revigor®, safra 2019.
na= nao ajustado aos modelos; ns= néo significativo

Redugbes na atividade da SOD durante a florada plena, deve-se a
normalidade da lamina de irrigacéo, logo, considerando que as plantas estavam em
conforto hidrico, a baixa atividade da mesma por meio da adicdo dos tratamentos
intermediarios de Revigor® desencadeou maior conforto no sistema antioxidante das
plantas. Por outro lado, quando as plantas estdo em condicbes de estresse o
aumento na atividade da SOD torna-se favoravel, como observado em plantas de
girassoOis e Mentha piperita L. submetidas ao estresse salino, ambas espécies
vegetais responderam com maior atividade da SOD em funcdo da aplicagédo do
melissil alcool (SHAHBAZ, 2011; KHANAM e MOHAMMAD, 2018; ISLAM et al.,
2020). Entretanto, a aplicagédo foliar de melissil alcool ndo alterou a atividade da
SOD em plantas de trigo sob estresse salino (PERVEEN et al., 2014).

Quanto a atividade da enzima APX, houve ajuste ao modelo quadratico para a

fase de maturacédo do ramo, inducéo floral, florada plena e frutificac&o inicial (Figura



41

7), observando-se efeito crescente na acao enzimatica em funcéo das doses na fase
de maturagdo do ramo e posterior reducao nas demais fases, havendo apenas um
aumento expressivo na maior dose (30 pL de Revigor® por planta) na fase de
frutificacdo inicial. Contudo, a dose estimada que proporcionou efeito acentuado na
fase de maturacdo do ramo corresponde & 25,40 pL de Revigor® por planta,
resultando em 42,90 uM.H,0, min? g* MF na atividade da APX, sendo 67,11%

superior ao tratamento controle.

Safra 2019
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Figura 7. Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) em folhas de mangueira
cv. Kent em funcao das doses de Revigor®, safra 2019.

E evidente que a aplicacdo exégena de Revigor® favoreceu no aumento da
atividade da enzima ascobarto peroxidase, mitigando o estresse oxidativo decorrente
do estresse hidrico na fase de maturacdo do ramo. Além de que, a reducéo da APX
nas demais fases quando comparadas com as plantas do tratamento controle,
demonstra que as plantas tratadas com Revigor® condicionaram maior conforto,
visto que a lamina de irrigacdo ja havia sido retomada. Modulacdes positivas na
atividade da APX também foi observada por Karam e Karamat (2017), no qual
relataram que pulverizagdes foliares de 10 e 20 uM de melissil alcool provaram ser

eficazes na reducédo dos efeitos toxicos do estresse de salinidade em Coriandrum
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sativum L. através da modulacdo das atividades das enzimas CAT, APX, SOD e
POD.

Nesse sentido, ha relatos de que o melissil alcool modula positivamente os
mecanismos envolvidos no aumento de enzimas antioxidantes funcionando como
um bom mediador antioxidante, como também inibe o colapso da peroxidacéo
lipidica de reac¢Bes ndo enzimaticas e enziméticas (KHAN et al., 2009; ERTANI et al.,
2012). De acordo com Sales et al. (2013), quando a planta se encontra em
condicbes de estresse, a enzima APX é rapidamente ativada, com o intuito de
atenuar os danos fotoquimicos.

No que se refere a atividade da CAT para a safra 2018, houve ajuste ao
modelo quadratico para a fase de inducédo floral e frutificacdo inicial (Figura 8A),
sendo as doses estimadas de 40,87 e 10,40 uL de Revigor® por planta, conferiram
maximas respostas de 12,14 e 17,00 pM.H,0, min™* g* MF, gerando um incremento
na atividade da CAT de 43,83 e 7,66%, respectivamente. Enquanto na safra 2019,
teve ajuste ao modelo quadratico para frutificacdo inicial, observando-se efeito
acentuado em funcéo dos tratamentos e conseguinte reducdo na dose 30,0 pL de
Revigor® por planta (Figura 8B). A dose méxima estimada foi 15,05 pL de Revigor®
por planta, proporcionando 11,05 pM.H,O, min™® g* MF, elevando-se em 39,70%

atividade da CAT em relag&o ao tratamento controle.
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Figura 8. Atividade da enzima catalase (CAT) em folhas de mangueira cv. Kent em

funcéo das doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).
na= nao ajustado aos modelos
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A ativacdo da enzima CAT verificada na fase de frutificacdo inicial (Safra
2018) advém do estresse térmico ocasionado pelo o aumento da temperatura e
gueda na umidade relativa do ar registrado no més de agosto (Figura 1A), sendo
gue o a temperatura maxima situou-se em 33,36°C e queda de UR para 47,86%.

Da mesma forma ocorreu na Safra 2019 (Figura 1B), com temperatura
méaxima de 33°C e UR de 49,52%. Além disso, houve uma relacdo entre a atividade
da CAT com APX (Figura 7) para a fase em questdo, observando-se que para
ascorbato peroxidase a dose 0 (minima) e a dose 30,0 (maxima) pL de Revigor® por
planta apresentaram maior atividade desta enzima, enquanto que ambos
tratamentos demonstraram redugdes na atividade da catalase. Tal comportamento
também sincroniza com os demais tratamentos, sendo que eles apresentaram
reducdes em APX e conseguinte aumento em CAT.

Desse modo, sabe-se que o0 estresse térmico limita a eficiéncia da
assimilacdo fotossintética do carbono (carboxilagdo), com isso, 0 aumento
progressivo da temperatura pode ter induzido a fotorrespiracdo (oxigenacéo) (TAIZ
et al.,, 2017). Nesse caso, ocorre a producdo de peroxido de hidrogénio (H.0O;) no
peroxissomo, o qual pode facilmente oxidar e destruir outros compostos, entretanto,
a catalase é a enzima mais abundante no peroxissomo, convertendo H,O, em agua,
liberando oxigénio (DUBEY, 2011). Diante disso, a aplicacdo exdgena de melissil
alcool promoveu efeito mitigador com o aumento da atividade da catalase em
mangueira cv. Kent, para as doses referidas anteriormente.

De acordo com o resumo da analise de variancia (Tabela 3), as doses de

melissil alcool afetaram positivamente a producéo de mangueira cv. Kent.

Tabela 3. Producédo (kg/planta) de mangueira cv. Kent em funcdo das doses de
Revigor®.

Valor 'F'
Fonte de Variacéo Produgdo (kg/planta)
Safra 2018 Safra 2019
Doses de MA 14,756** 71,239**
Média 24,07 35,98
CV% 12,18 4,55

CV= coeficiente de variagdo; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01).

Quanto a produgédo da mangueira cv. Kent para a safra 2018 (Figura 9A), ndo

houve ajuste ao modelo quadrético, no entanto, entre as médias obtidas, constatou-
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se que as plantas tratadas com 22,5 pL de Revigor® por planta foram em termos de
producgéo de frutos, 50,85% superiores aquelas do tratamento controle, resultando
em uma diferenca de 11,24 kg/planta.

Conquanto, para a safra 2019, de acordo com o ajuste ao modelo quadrético,
averiguou-se maior producgao de frutos em mangueira cv. Kent em fungéo das doses
de Revigor® (Figura 9B), sendo que a dose estimada foi de 21,05 pL de Revigor® por
planta, correspondendo numa producdo de 41,56 Kkg/planta, conferindo-se
incremento de 64,95% em relacdo ao tratamento controle. Desta forma, o Revigor®
proporcionou 16,38 kg a mais por planta. Esse melhor desempenho na safra 2019
pode ser reflexo do maior tempo de aplicacdo do produto, que na safra 2019 teve

inicio j& na fase de maturacdo de ramos.

A Safra 2018 B Safra 2019
45,0 - 45,0 -
425 425
40,0 A 40,0 1
375 A 37,5 1
35,0 35,0 1

T 3251 © 325 1

< 30,0 1 S 30,0 1

5 275 - 2 2751

D 250 - B 250 -

< 22,5 - < 22,5 1

S 200 - & 200 -

S 1751 S 1751

B 150 1 8 15,0

x 125 o 1251
10,0 1 10,0 1

75 1 75 4
5,0 5,0 1
25 2,5 1

0,0 -

0,0 -

0,0 75 15,0 22,5 30,0 0,0 75 15,0 22,5 30,0
, ) @ 1
Doses de Revigor® (uL/planta™) Doses de Revigor™ (uL/planta™)

B Produgio™ B Producdo y = 24,6651 + 1,6080X - 0,0382XC R’= 0,98

Figura 9. Producdo de mangueira cv. 'Kent' em funcéo das doses de Revigor®, safra
2018 (A) e safra 2019 (B).
na= nao ajustado aos modelos

A baixa producdo averiguada na safra 2018 pode estar atrelada a idade das
plantas que estavam em seu primeiro ciclo produtivo, além disso, ressalta-se que o
tratamento com 22,5 pL de Revigor® por planta mostrou-se proeminente no aumento
da producdo em ambas as safras. Isso pode ter ocorrido pela zona de conforto
derivada da acdo efetiva do melissil alcool durante a conducdo do experimento,

apesar das oscilagdes entre safras e fenofases.
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Enquanto a produgdo verificada na safra 2019 foi favorecida por
apresentarem maior peso dos frutos (dados néo informados). Nesse sentindo,
sugere-se que o melissil alcool influenciou o peso dos frutos, fato também ja
registrado em frutos de goiabeira cv. Allahabad Safeda (SINGH et al., 2017), como
também aumento de massa de gréos de soja ‘Conquista’ (CATO; CASTRO, 2004).

Ademais, os incrementos observados nesta segunda safra, como aumento
nos teores de aminoacidos, proteinas totais, prolina livre e atividade da APX e CAT
durante as fenofases, sucedeu em melhor condicionamento para as plantas
manterem ativas suas funcdes metabdlicas, refletindo em maior producédo nas
plantas tratadas com Revigor®. Caracteristicas estas que advém dos mecanismos
desencadeados no sistema fisiolégico das plantas através da inser¢cdo do melissil
alcool, incluindo melhoria no crescimento e atributos fisico-bioquimicos das plantas,
além de melhorar a qualidade, o conteddo e rendimento de muitas culturas (NAEEM
et al., 2011; KHAN et al., 2014; SUMAN et al., 2017; ISLAM et al., 2020).

CONCLUSOES

As respostas bioquimicas variaram entre safras e diferentes fases
fenolégicas, podendo-se concluir que o uso do Revigor® fornecendo a molécula
melissil alcool interfere positivamente nos teores de aminoacidos totais, prolina livre,
proteinas totais, e na atividade das enzimas superoxido dismutase, ascorbato
peroxidase e catalase, atenuando o efeito do estresse oxidativo decorrentes das
espécies reativas de oxigénio (EROs) e, aumentando a producdo de frutos da
mangueira cv. Kent em 50,85% (dose - 22,5 uL) e 64,95% (dose estimada - 21,05
puL) nas safras 2018 e 2019, respectivamente. Portanto, em decorréncia das
variagdes apresentadas no presente estudo, tem-se um indicativo da necessidade
de mais pesquisas sobre o uso do melissil alcool na cultura da mangueira, para
demonstrar sua biossintese em plantas e como este regula o metabolismo da planta

e quais sao os fatores de transcricdo envolvidos no metabolismo.
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CAPITULO 3

RESPOSTAS FISIOLOGICAS EM MANGUEIRA ‘KENT’ CULTIVADA NO
SEMIARIDO SOB DIFERENTES DOSES DE MELISSIL ALCOOL?

RESUMO

A imposicdo do estresse hidrico na cultura da mangueira conjunto a fase de
maturacdo dos ramos possibilita o acumulo de reservas necessario para o
florescimento. No entanto, condi¢cdes de déficit hidrico e as elevadas temperaturas
da regido semiérida podem interferir em processos fisiol6gicos essenciais para a
planta. Com isso, tém-se buscado alternativas que atenuem os efeitos deletérios nas
plantas submetidas a condicbes estressantes. Dessa forma, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar os teores de pigmentos fotossintéticos, carboidratos solUveis
totais e produtividade de mangueira cv. Kent cultivada no semiarido brasileiro sob o
efeito do melissil alcool. O experimento foi realizado em duas safras consecutivas
(2018 e 2019) e o delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com
cinco tratamentos e quatro repeticdes, sendo avaliadas quatro plantas por parcela. O
produto utilizado contendo o principio ativo melissil alcool foi o Revigor®. Os
tratamentos consistiram em doses de Revigor®: 0,0 (tratamento controle); 7,5; 15,0;
22,5 e 30,0 pL por planta, correspondentes as diluicdes de 75; 150; 225 e 300 mL de
melissil alcool/100 L de &gua, respectivamente. Avaliou-se as seguintes variaveis:
teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides, carboidratos soltveis
totais em folhas (CST foliar) e ramos (CST do ramo), niumero de paniculas por
planta, nimero de frutos por planta e produtividade (t ha™). O uso do melissil alcool
afetou os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoides, CST foliar,
CST dos ramos, numero de paniculas na safra 2018 e produtividade em ambas as
safras, havendo oscilacdes entre os fatores avaliados e entre safras. Houve aumento
na produtividade de 50,85% (dose - 22,5 pL) e 64,95% (dose estimada - 21,05 pL)
nas safras 2018 e 2019, respectivamente.

Palavras chaves: Mangifera indica L. Estresses abi6ticos. Reguladores vegetais.

PHYSIOLOGICAL RESPONSES IN MANGO 'KENT' GROWN IN THE SEMIARID
UNDER DIFFERENT DOSES OF MELISSILE ALCOHOL

ABSTRACT

The imposition of water stress on the culture of the mango tree associated with the
maturation phase of the branches allows the accumulation of reserves necessary for
flowering. However, water deficit conditions and high temperatures of the semiarid
region can interfere with essential physiological processes for the plant. Thereby,
alternatives have been sought that mitigate the harmful effects on plants exposed to
stressful conditions. Thus, this work aimed to evaluate the levels of photosynthetic
pigments, total soluble carbohydrates, and fruit yield of mango cv. Kent grew in the
Brazilian semiarid under the effect of melissil alcohol. The experiment was carried out

2Artigo a ser submetido para publicacdo
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in two consecutive harvests (2018 and 2019) and the experimental design used was
in randomized blocks, with five treatments and four replications, with four plants per
plot being evaluated. The product used containing the active principle melissil alcohol
was Revigor®. The treatments consisted of Revigor® doses: 0.0 (control treatment);
7.5; 15.0; 22.5 and 30.0 pL per plant, corresponding to dilutions of 0.0; 75; 150; 225
and 300 mL of melissil alcohol / 100 L of water, respectively. The following variables
were evaluated: chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, total
soluble carbohydrates in leaves (leaf TSC) and branches (branch TSC), number of
panicles per plant, number of fruits per plant and productivity (t ha™). The use of
melissil alcohol affected the levels of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll,
carotenoids, leaf TSC, branch TSC, number of panicles in the 2018 harvest and
productivity in both harvests, having fluctuations among the factors evaluated and
between harvests. There was an increase in fruit yield of 50.85% (estimated dose -
22.5 pyL) and 64.95% (dose - 21.05 pL) in the 2018 and 2019 harvests, respectively.

Keywords: Mangifera indica L. Abiotic stresses. Plant regulators.

INTRODUCAO

A mangicultura tem ganhado espaco no mercado de exportacdes de frutas
frescas, devido a sua alta produtividade e principalmente pela qualidade dos frutos,
tornando-se a segunda fruta mais exportada pelo pais (AGROSTAT/MAPA, 2017).
Outro fator que tem favorecido a producdo da mangueira é a adocdo de novas
tecnologias que tém aprimorado o manejo da floracdo. Dentre as fases que
antecede a inducédo floral tem-se o periodo de reducdo da lamina de irrigacéo
durante a maturacdo dos ramos (CAVALCANTE et al., 2018) a fim de armazenar
teores 6timos de carboidratos que serdo direcionados ao desenvolvimento dos
orgaos reprodutivos (PRASAD, 2014).

Contudo, a imposicédo do estresse hidrico através da reducédo da lamina de
irrigacdo na fase de maturacdo de ramos € imprescindivel, pois 0 mesmo visa
acelerar o acumulo de carboidratos e promover uma florada uniforme (MOUCO,
2008; CAVALCANTE et al., 2018). No entanto, a reducao hidrica deve ser feita de
forma gradativa proporcionando menor estresse para as plantas. Pois a escassez
hidrica aliada as temperaturas elevadas presentes no semiarido brasileiro, pode
comprometer o acumulo de carboidratos por serem utilizados como
osmorreguladores em condicdes de estresse severo, assim, reduzindo suas
reservas como forma de defesa (CHAVES et al.,, 2009). Além disso, mecanismos
como o fechamento estomético para reduzir a perda de agua por meio da

transpiracdo, consequentemente mantendo baixa a atividade fotossintética e,
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reducbes nos teores dos pigmentos fotossintéticos sdo considerados efeitos
decorrentes de ambientes estressantes (SANTOS et al., 2013; CHEN et al., 2016).

Nessas condi¢cfes, tém-se aderido ao uso de reguladores vegetais que
atenuam e melhoram o funcionamento dos processos metabdlicos, possibilitando
maior conforto e aumento do potencial genético das plantas quando submetidas a
estresses abidticos, logo, visando maiores produtividades (SHAHBAZ et al., 2011).
Dentre estes reguladores vegetais, tem-se o melissil alcool, que ja foi relatado por
aumentar os teores de pigmentos fotossintéticos (ERIKSEN et al., 1981; PERVEEN
et al., 2013); melhorar a absorcao de agua e nutrientes minerais (CHEN et al., 2003)
e aumentar varios compostos organicos nos tecidos foliares (KUMARAVELU et al.,
2000; CHEN et al., 2003). Além de ser uma alternativa inovadora para espécies
frutiferas, como a mangueira, visto que ainda néo foi estudado o efeito do melissil
alcool para a mesma.

A face do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de pigmentos
fotossintéticos, carboidratos solUveis totais e produtividade de mangueira cv. Kent

cultivada no semiarido brasileiro sob o efeito do melissil alcool.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em duas safras consecutivas, 2018 e 2019,
em mangueiras da cv. Kent (Mangifera indica L.) com 4 anos de idade em pomar de
primeiro (2018) e segundo (2019) ciclos produtivos e localizado na fazenda DAN
(Desenvolvimento Agricola do Nordeste), municipio de Petrolina (Latitude
9°18'19.2"S, longitude 40°33'55.9"0, e atitude de 365,5 m acima do nivel do mar),
Pernambuco, Brasil. O clima da regidao submédia do Vale do Sao Francisco é
classificado como Bsh, com temperatura média anual de 26,0 C e precipitacao
média anual de 481,7 mm (ALVARES et al., 2013).

Durante ambas as safras (2018/2019), os dados meteoroldgicos referentes a
temperatura (maxima, minima e média), umidade relativa do ar e precipitacdo
pluviométrica foram registrados a partir da estacdo meteoroldgica automatica da

UNIVASF, instalada no Campus de Ciéncias Agrarias (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maxima, minima e média; umidade relativa do ar e
precipitacdes registradas durante a conducéo dos experimentos. Petrolina-PE, 2018
(A) e 2019 (B).

As plantas foram dispostas em espacamento de 4 x 2,5 m, com irrigacao
diaria por sistema de gotejo com fita dupla, sendo quatro emissores por planta com
vazdo de 2,4 L h™. Durante a fase de estresse hidrico a lamina foi reduzida
gradualmente até 25% de sua disponibilidade, recebendo irrigacdo por gotejamento
durante apenas 1h por dia no periodo da noite, em ambas as safras. Os tratos
culturais, como poda, manejo nutricional e controle fitossanitario foram realizados de
acordo com as recomendacfes e normas técnicas da Producéo Integrada de Manga
definidas por Lopes et al. (2003).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
tratamentos e quatro repeticdes, avaliando-se quatro plantas por parcela. O produto
utilizado contendo o principio ativo da molécula melissil &lcool foi o Revigor® (AQUA
do BRASIL). Os tratamentos consistiram em doses de Revigor®: 0,00 (tratamento
controle); 7,5; 15,0; 22,5 e 30,0 uL por planta, correspondentes as diluicbes de 0,00;
75; 150; 225 e 300 pL de Revigor/100 L de agua, respectivamente. As pulverizacbes
foram realizadas utilizando bomba costal (capacidade 20L) até a completa cobertura
das folhas pela calda. As aplicacbes foram feitas quinzenalmente e realizadas
seguindo a fase de maturacdo dos ramos até inicio da frutificacdo, e foram

prosseguidas nas fases de maturacao de ramos, inducao floral, florescimento pleno
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e frutificacdo inicial. As coletas do material vegetal para as avalicbes bioquimicas
foram realizadas 48 horas ap0s cada aplicacao.

Durante o primeiro experimento (safra 2018), as aplicacfes iniciaram na fase
de inducao floral, sendo que a lamina de irrigacdo praticada na fase anterior
(maturacao de ramos) ainda n&do havia sido modificada e, portanto, as plantas ainda
permaneciam sob défice hidrico. As quatro primeiras aplicacdes nessa safra foram
distribuidas semanalmente a fim de recompensar o periodo ndo avaliado e
posteriormente foram dispostas quinzenalmente. Durante o segundo experimento, as
aplicacfes tiveram inicio na fase de maturacdo dos ramos. Visto que na primeira
safra néo foi verificada diferenca entre o tempo de ag¢ao do produto para as escalas
semanais e quinzenais de aplicacfes, ajustou-se na segunda safra as aplicacdes
para intervalo de 15 dias a fim de otimizar a conducéo do experimento (Figura 2).

Todo o material vegetal coletado foi conduzido ao Laboratério de Fisiologia
Vegetal da UNIVASF, para quantificacdo dos teores foliares de aminoacidos livres,
seguindo a metodologia descrita por Yemm e Cocking, (1955); prolina livre, seguido
a metodologia descrita por Bates (1973); e proteinas sollveis totais segundo
Bradford (1976). As atividades das enzimas SOD, APX e CAT, foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita por Giannopolitis e Ries (1997), Nakano e Asada
(1981) e Beers e Sizer (1952), respectivamente.

Para as avaliacbes bioquimicas, foram coletadas folhas recém maduras dois
dias apds cada aplicacdo, estas deveriam estar localizadas nos quatro quadrantes
do ultimo fluxo vegetativo na altura mediana da copa (TEDESCO et al., 1995). Em
seguida cada amostra foi acondicionada em sacos plasticos identificados (por
tratamento e repeticdo) e armazenada em caixa térmica contendo gelo a fim de
conservar a estrutura e composicdo do material vegetal para quantificacbes
bioguimicas. O material coletado para avaliar a atividade enzimatica foi embalado
em papel aluminio e armazenado em nitrogénio liquido, ainda no campo, para
posteriormente ser armazenado em freezer horizontal, temperatura de -20 °C até o

momento da extracao.
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Para avaliar o efeito dos tratamentos nas variaveis fitotécnicas, foi realizada a
contagem de todas as paniculas das plantas no periodo de floracdo plena e uma
semana antes da colheita foi determinado o numero de frutos por panicula. A
colheita foi realizada nos dias 20/11 e 19/11, nas safras 2018 e 2019
respectivamente, quando os frutos se encontravam no estagio 2 caracterizado pela
coloracdo da polpa creme-amarelada (FILGUEIRAS et al., 2000), pesando-o0s para
obtencao da produtividade (t ha™).

Inicialmente (antes das aplicacbes dos tratamentos) foi realizada a
caracterizacdo das plantas quanto aos teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total
(Cloro total), carotenoides (Carot) e carboidratos solUveis totais em folhas (CST

foliar) e ramos (CST do ramo) (Tabela 1).

Tabela 1. Teores iniciais de clorofila a (Cloro a), clorofila b (Cloro b), clorofila total
(Cloro total), carotenoide e carboidratos soluveis totais em folha (CST foliar) e ramo
(CST ramo) em mangueira cv. Kent.

Variaveis
Cloro a Cloro b Cloro total Carot CST foliar CST ramo
—————— mg g MF------ mg g™ MF mg g MF
Safra 2018 0,65 0,37 1,03 0,35 88,69 103,64
Safra 2019 0,97 0,29 1,28 0,39 165,37 167,00

A andlise estatistica foi realizada por meio do software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2018). Foi realizada a analise de variancia dos dados obtidos pelo
teste F para verificacdo de efeito significativo, sendo que havendo significancia, as
médias do fator doses de Revigor® foram submetidas & andlise de regressdo e
avaliado os ajustes aos modelos lineares e quadraticos (R? = 0,6). A confecgdo dos
graficos foi feita no programa Sigmaplot® versdo 10 (SYSTAT SOFTWARE Inc,
2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com a andlise de variancia, as doses de Revigor® influenciaram

significativamente as variaveis avaliadas, havendo oscila¢des entre safras e fases de

avaliacao (Tabela 2).
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Tabela 2. Sintese da andlise de variancia para os teores foliares de clorofila a (Cloro
a), clorofila b (Cloro b), clorofila total (Cloro total), carotenoides (Carot) e carboidrato
soluveis totais em folhas (CST foliar) e ramos (CST ramos) em mangueira cv. Kent
em funcéo das doses de Revigor® (MA) em diferentes fenofases.

Valor 'F'
v Cloro a Clorob Cloro total Carot CST foliar CST ramos
——————————— mg g MF -------——- mg g”* MF —-—-mg g"* MF -—--
Safra 2018
Inducéo floral
D‘K;Aes 7,798 42,768 15,046 0,539™ 3,045™ 4,645*
Média 0,746 0,210 0,954 0,346 122,369 125,296
CV% 12,04 13,70 12,78 10,50 7,79 6,09
Florada plena
Doses * * *%* *%* *%* *%
MA 30,925 7,988 65,692 27,242 3,441 39,142
Média 0,757 0,417 1,176 0,367 117,648 110,362
CV% 4,39 7,78 2,42 3,05 4,36 1,61
Frutificacéo inicial
D,(\)/ISAGS 12,981* 23,534** 40,056** 22,854** 16,490** 2,451™
Média 0,719 0,420 1,139 0,348 141,843 114,874
CV% 6,87 6,10 4,59 4,51 8,33 8,66
Safra 2019
Maturacdo de ramos
Doses ns ok ns ns ns ns
MA 2,245 23,606 1,188 2,399 1,971 2,728
Média 0,982 0,291 1,259 0,379 172,074 221,905
CV% 12,67 9,63 13,48 8,30 8,57 13,81
Inducéo floral
Doses
MA 2,357™ 14,576** 3,437* 14,481** 17,634** 4,187*
Média 0,825 0,281 1,103 0,355 156,256 165,228
CV% 9,89 8,08 8,53 4,12 7,79 10,75
Florada plena
Doses
MA 12,676** 14,415** 13,153** 14,222** 5,723** 23,504**
Média 0,790 0,225 1,040 0,335 131,497 221,355
CV% 6,59 10,71 6,28 5,80 9,75 7,24
Frutificacdo inicial
D‘Iﬁs 3,354+ 8,136™* 3,835%* 4,993* 3,043™ 4,083*
Média 0,903 0,235 1,126 0,350 149,101 166,337
CV% 9,45 30,62 7,08 8,81 10,57 12,44

FV= fonte de variacdo; CV= Coeficiente de variacdo; ns = ndo significativo; ** = significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (p < 0,01); * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).
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As respostas dos teores de clorofila a determinados na safra 2018, obtiveram
ajuste ao modelo quadratico para a fase de inducéo floral e frutificacao inicial (Figura
3A). Houve decréscimo nos teores de clorofila a em funcéo das doses de Revigor®
durante a fase de inducéo e posterior aumento na fase de frutificacéo inicial para as
maiores doses de Revigor®. Enquanto na safra 2019, a fase frutificacdo inicial
apresentou ajuste ao modelo quadrético (Figura 3B), sendo o teor maximo de
clorofila estimado para a dose de 7,63 pL de Revigor® por planta, com resposta de

0,96 mg g'1 MF, correspondente a 3,22% de aumento em relacdo ao tratamento
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Figura 3. Teores de clorofila a em folhas de mangueira cv. Kent em funcdo das
doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).

na= ndo ajustado; ns= ndo significativo.
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Para os teores de clorofila b, verificou-se diante do ajuste ao modelo
guadratico para a safra 2018 (Figura 4A), efeito decrescente por meio das doses de
Revigor® na fase de inducdo floral, enquanto para a fase de frutificacdo inicial
respondeu com aumento nos teores de clorofila b para as doses 22,5 e 30,0 pL de
Revigor® por planta. Para a safra 2019 o ajuste ao modelo quadratico deu-se para a
fase de maturacdo do ramo e florada plena (Figura 4B), mostrando efeito crescente
até as doses maximas estimadas 15,3 e 15,37 pL de Revigor® por planta, obtendo-
se respostas de 0,35 e 0,25 mg de clorofila por grama de MF, com incremento de

52,17 e 13,64% em relacdo ao tratamento controle.



A Safra 2018
0,8 1

0,7 1
0,6 1

0,5 v

04 -

0,3 A

Clorofila b (mg g™ MF)

0,2 d

0,1 1

0,0 T T T T T
0,0 75 15,0 22,5 30,0

Doses de Revigor® (pL/pIanta’*)
® Indugso floral y = 0,3476 - 0,0141X + 0,0002X* R%= 0,96

B Florada plena™
v Frutificagdo inicial y = 0,3976 - 0,0042X + 0,0003X? R%= 0,88

Clorofila b (mg g™* MF)

0,8 1

0,7 1

0,6 A

0,5 1

0,41

0,3 1

0,2 1

0,14

61

Safra 2019

0,0

mdq 0 Xx

Figura 4. Teores de clorofila b em folhas de
doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).

na= nao ajustado

T T T T T

0,0 75 15,0 22,5 30,0

Doses de Revigor® (uL/planta™)
Maturaggo do ramo y = 0,2334 + 0,0153X - 0,0005X? R*= 0,62
Indugéo floral™
Florada plena y = 0,1612 + 0,0123X - 0,0004X* R%*= 0,84
Frutificag&o inicial™

mangueira cv. Kent em funcéo das

Em relacdo aos teores de clorofila total para a safra 2018 (Figura 5A), os

dados se ajustaram ao modelo quadratico para a fase de inducao floral e frutificacédo

inicial, sendo que durante a inducao floral houve reducéo nos teores de clorofila total

em detrimento das doses de Revigor®, e na frutificacdo inicial houve aumento dos

niveis de clorofila nas maiores doses de Revigor®. Para a safra 2019, a fase de

maturacdo do ramo ndo ajustou-se ao modelo quadratico (Figura 5B), enquanto as

demais fases ndo apresentaram diferenca significativa.
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doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).

na= ndo ajustado; ns= ndo significativo

Embora a acdo do melissil alcool tenha apresentado oscilacdes entre as
doses e fenofases quanto aos teores de clorofila a, b e total, h& resultados positivos
em outros trabalhos que reforcam a atuacdo do mesmo no aumento do teor de
clorofila em plantas como amendoim (Arachis hypogaea) (VERMA et al., 2011), arroz
(Oryza sativa) (LI et al., 2016) e milho (Zea mays) (PERVEEN et al., 2017). Também
foi relatado acréscimos nos teores de clorofila em frutiferas como ameixa Santa
Rosa alcool, na maca Red Delicious e nas macéas Elstar e Golden Delicious
(BARUA, 1990; SHARMA, 1990; DUBRAVEC et al., 1995; SHARMA et al., 2018).
Sharma e Joolka (2000) também relataram que a aplicacdo de melissil &lcool
aumentou o teor de clorofila foliar na améndoa Non Pareil.

Todavia, a degradacdo de clorofila € umas das consequéncias ao estresse
por excesso de radiacdo que atua dessa forma através da fotoinibicéo,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia fotossintética (DHANAPACKIAM; ILYAS,
2010). Contudo, a planta apresenta mecanismos de defesa que mantém um controle
sobre a taxa de absor¢cdo da energia luminosa pela clorofila b, e posterior
transferéncia para o centro de reagdo da clorofila a, assegurando o funcionamento
regular da fase fotoquimica, etapa inicial do processo fotossintético (ALTON, 2017).

Assim, plantas submetidas a condi¢bes estressantes podem responder com baixa
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concentracdo de pigmentos visando captar menos energia luminosa para evitar
possiveis danos fotoxidativos (TABOT; ADAMS, 2013).

No que se refere aos teores de carotenoides, os dados se ajustaram ao
modelo quadratico para a fase de frutificacdo inicial na safra 2018 (Figura 6A),
notando-se redu¢des nos niveis de carotenoides para as menores doses e posterior
aumento para as doses 22,5 e 30,0 uL de Revigor® por planta. Os teores de
carotenoides obtidos na safra 2019 demonstraram ajuste ao modelo quadratico para
a fase de inducéo floral e frutificacdo inicial (Figura 6B), sendo a dose maxima
estimada de 18,75 e 10,75 pL de Revigor® por planta que promoveram actmulos de
0,39 e 0,37 mg g MF, respectivamente, elevando-se os teores de carotenoides em

25,80 e 2,78% comparados as plantas do tratamento controle.
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Figura 6. Teores de carotenoide em folhas de mangueira cv. Kent em fungdo das

doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).
na= nao ajustado; ns= nao significativo

Os resultados do presente estudo corroboram com os achados por Moorthy;
Kathiresan et al. (1993) e Khandaker et al. (2013), que verificaram aumento nos
teores de carotenoides nas folhas de Rhizophora apiculata e Buganvilia nas plantas
tratadas com melissil alcool em comparagdo com as plantas ndo tratadas. Desta
forma, acréscimos para a variavel carotenoide implica em efeitos positivos no

aparato fotossintético, uma vez que possuem funcdo importante atuando como
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pigmento acessorio de captacdo de luz nos comprimentos de onda de 450-570nm,
cuja as clorofilas ndo absorvem com a mesma eficiéncia (PORCAR-CASTELL et al.,
2014; TAIZ et al, 2017). Além de que, geralmente, as plantas acumulam
carotenoides visando mitigar condi¢cfes estressantes, auxiliando na dissipacdo do
excesso de energia absorvida em forma de calor, equilibrando o estado redox da
célula (HARE; CRESS, 1997).

Os teores de carboidratos solluveis totais em folha para a safra 2018,
apresentaram ajuste ao modelo linear na fase de florada plena (Figura 7A).
Sucedendo-se em acréscimos nos teores de CST foliar em funcdo do aumento das
doses de Revigor®, sendo a dose 30,0 pL de Revigor® por planta responséavel pela
resposta méaxima (123,50 mg g* MF), com aumento percentual de 9,82% a mais que
o tratamento controle. Para a safra 2019, obteve-se ajuste ao modelo quadratico na
fase florada plena (Figura 7B), conferindo decréscimo nos teores de CST foliar nas

plantas submetidas as doses de Revigor®.
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Figura 7. Teores de carboidratos sollveis totais (CST foliar) em folhas de mangueira

cv. Kent em funcdo das doses de Revigor®, safra 2018 (A) e safra 2019 (B).
na= nao ajustado aos modelos; ns= n&o significativo

Houtz et al. (1985), sugeriram que o melissil alcool induz o aumento na
atividade especificas das enzimas RuBisCO e fosfoenolpiruvato carboxilase, bem

como a atividade do malato desidrogenase na fotorrespiracdo. Nesse sentido,
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melhorias na atividade destas enzimas relacionadas a fotossintese, podem ter
contribuindo com maior acamulo nos teores de CST foliar nas plantas tratadas com
melissil alcool no presente estudo. Em suma, quando os carboidratos séo
acumulados nas folhas em quantidades ideais, ha maior disponibilidade de energia
necesséria para a fase reprodutiva, principalmente na formacéo das inflorescéncias
(RAMIREZ; DAVENPORT, 2016).

O comportamento observado na safra 2019, indicando efeito decrescente nos
teores de CST foliar em funcédo das doses de Revigor®, pode ser atribuido a fase de
florescimento pleno em que se encontravam as plantas, visto que nesse periodo ha
um aumento na atividade de enzimas hidroliticas de carboidratos, como também
ocorre a mobilizacdo de metabdlitos das folhas para os érgdos em desenvolvimento
e diferenciacdo associados a esse estagio, com isso, tornando-se drenos mais fortes
(PRASAD et al., 2014; TAIZ et al., 2017).

Conforme Krishnan; Kumari (2008) a aplicacdo de melissil &lcool também
aumentou a concentracdo de carboidratos solUveis totais em plantas de soja sob
estresse salino, quando comparadas com as plantas que nao receberam melissil
alcool. Contudo, os teores foliares de CST encontrados no presente trabalho (safra
2019) foram superiores (120,08 a 190,34 mg g* MF) aos verificados por CUNHA
(2019), 115,36 a 138,47 mg g MF ao avaliar o efeito do fornecimento de prolina e
extrato de algas para atenuar o estresse hidrico em mangueira ‘Tommy Atkins’ em
condicdo semiarida. Também foi encontrado acréscimos nos teores de carboidrato
nos rebentos de ameixa Santa Rosa, na qual apresentaram maior teor de
carboidrato quando tratados com melissil alcool (BARUA, 1990). Assim como
Sharma (1990), que registrou 0s maiores teores totais de acgUcares, amido e
carboidratos nas folhas de maca Red Delicious e Sharma et al.,, (2002) que
relataram maior acumulo de carboidratos foliares na améndoa Non Pareil.

Quanto aos teores de CST em ramos, ndo houve ajuste ao modelo quadratico
para a safra 2018, em contrapartida, para a safra 2019 as fases de florada plena e
frutificacdo inicial apresentaram ajuste (Figura 8). Sendo que as doses de Revigor®
afetou positivamente os teores de CST no ramo na florada plena, do qual obtiveram
resposta maxima de 248,27 mg g* MF na dose 21,85 uL de Revigor® por planta,
equivalente a um aumento de 49,0% em relagéo a testemunha. Conquanto, na fase
de frutificagéo inicial verificou-se redugdes nos teores de CST no ramo nas plantas

tratadas com Revigor®.
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Figura 8. Teores de carboidratos em ramos (CST ramos) de mangueira cv. Kent em

funcéo das doses de Revigor®, safra 2019.
ns= ndo significativo

O aumento nos teores de CST no ramo na fase de florada plena pode estar
associado as reducdes nos niveis de CST na folha (Figura 6B). Segundo Santos-
Villalobos et al. (2013), que avaliaram os teores de carboidratos em mangueiras
‘Ataulfo’, observaram decréscimo nas concentracdes de carboidrato com o tempo,
sugerindo que esses foram consumidos para o desenvolvimento da panicula e dos
frutos. Dessa forma, sugere-se que a reducao nas concentracdes de CST do ramo
na fase de frutificacdo inicial foi decorréncia da translocacdo para o dreno que
corresponde a fase inicial de desenvolvimento dos frutos. Contudo, o efeito positivo
do melissil alcool no aumento da concentracdo de carboidrato nos ramos implicou no
acrescimo de fontes energéticas essenciais o florescimento, sendo bastante
requeridos para o crescimento e posterior desenvolvimento dos frutos (CRUZ et al.,
2007; CARON et al., 2015).

Com base na andlise de variancia, as doses de Revigor® afetou positivamente
o nimero de paniculas e nimero de frutos na safra 2018 e a produtividade (t ha™) da

mangueira cv. Kent em ambas as safras (Tabela 3).
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Tabela 3. Numero de paniculas (N° de paniculas/planta), nimero de frutos (N° de
frutos/planta) e produtividade da mangueira cv. Kent em fungdo das doses de
Revigor® (MA).

Valor 'F'
FV Paniculas/planta Frutos/planta Produtividade (t ha-1)
Safra 2018
Doses MA 25,493** 4,774* 14,756**
Média 95,639 65,156 24,065
CV% 4,86 10,12 12,18
Safra 2019
Doses MA 2,944" 2,909™ 71,239**
Média 140,918 67,001 35,980
CV% 10,25 16,22 4,55

FV= fonte de variacdo; CV= Coeficiente de variacdo; ** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
(p < 0,01); * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Dentre as variaveis fitotécnicas que apresentaram diferenca significativa para
safra 2018, apenas numero de paniculas apresentou ajuste ao modelo quadratico
(Figura 9), com efeito acentuado nas plantas tratadas com Revigor®, da qual obteve
resposta maxima de 70,63 paniculas com a dose estimada 23,62 pL de Revigor® por
planta. Sendo 26,44% superior ao tratamento controle, o que sucedeu em maior

produtividade para a dose 22,5 pL de Revigor® por planta (Figura 10A).

Safra 2018

80 -

78 -

76 -

74 - °
© 72 -
% 70 A
o 68 1 ° )
T 66 A
\g 64 -
c 62 -
8 60 1 °
3 58 -
o 56 A ()
b

54 -

52 -

50 T

0 ; : : : :
0,0 7,5 15,0 22,5 30,0

Doses de Revigor® (uL/planta™)
©  N°de paniculay = 54,3270 + 1,3798X - 0,0292X? R’= 0,87

Figura 9. Numero de paniculas de mangueira cv. Kent em funcdo das doses de
Revigor®, safra 2018.

O aumento do numero de paniculas na safra 2018 para a dose 22,5 yL de

Revigor® por planta pode ter sido ocasionado pelo aumento nos teores de CST foliar,
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pois os teores de carboidratos nas folhas estdo diretamente envolvidos no
desenvolvimento da panicula e na intensidade da indugcdo do florescimento
(DAVENPORT, 2007). Deste modo, por serem plantas de primeiro ciclo produtivo
(Safra 2018) o efeito do melissil alcool respondeu com mais eficiéncia, visto que na
safra 2019 n&o apresentou influéncia significativa no aumento da emissdo de
paniculas.

Para a safra 2019, de acordo com ajuste ao modelo quadratico, a
produtividade foi positivamente afetada com os tratamentos contendo Revigor®
‘melissil &lcool) (Figura 10B), conferindo-se resposta maxima de 41,59 t ha™ para a
dose 21,05 pL de Revigor® por planta. Proporcionando um incremento de 64,91%

equivalente a 16,37 t de frutos por hectare em relagéo ao tratamento controle.
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Figura 10. Produtividade (t ha) de mangueira cv. Kent em funcdo das doses de
Revigor® , safra 2018 (A) e safra 2019 (B).

na = néo ajustado aos modelos

As produtividades citadas se aproximaram dos encontrados por Lobo (2019),
que obteve produtividade na faixa de 22,05 a 53,32 t ha™ em mangueira ‘Kent’ no
seu sexto ano produtivo. Vale enfatizar aqui, a diferenca de idade entre os pomares,
sendo as plantas do presente trabalho bem mais jovens e portanto, com menor
capacidade produtiva. Contudo, os valores encontrados no presente estudo séo
superiores a produtividade brasileira de manga (20,1 t ha') (IBGE, 2019),

destacando-se ainda mais ao comparar com a produtividade dos principais paises
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produtores de manga como China (8,2 t ha™), india (7,3 t ha™) e México (8,9 t ha™)
(FAO, 2017).

Para a safra 2018, a menor produtividade deve-se ao fato de que as plantas
estavam eu seu primeiro ciclo produtivo e também pelo peso dos frutos na safra
2019 serem superiores. Este aumento no peso dos frutos, pode estar relacionado ao
tratamento com melissil alcool, efeito ja constatado em outros experimentos com a
insercdo desta molécula em frutiferas, verificando-se aumento no crescimento e
tamanho da ameixa japonesa (Prunus serrulata), bem como crescimento melhorado
no damasco ‘New Castle’ (Prunus armeniaca) quando pulverizados com melissil
alcool (CHANDEL, 1985; MAHAJAN et al., 1988; ISLAM et al., 2020). Além disso,
Perveen et al. (2014) relataram que o melissil alcool aplicado nas folhas aumentou
acentuadamente o peso das sementes, nimero e produtividade por planta das
cultivares MH-97 e S-24 de trigo sob estresse de salinidade

CONCLUSOES

As doses de Revigor® incluindo melissil &lcool apresentaram resultados
distintos entre safras e fenofases para as variaveis clorofila a, clorofila b, clorofila
total, carotenoides, carboidratos solluveis totais de folhas e ramos. As oscilacbes
observadas podem estar associadas ao desempenho das plantas durante o
experimento, das quais estdo atreladas as interferéncias climaticas, inicio das
aplicacbes e modula¢gBes bioquimicas que favorecem o potencial produtivo da
mangueira.

Portanto, as plantas tratadas com melissil alcool aumentaram os teores de
CST foliar e CST dos ramos, que influenciou no nimero de paniculas e na alta
produtividade, sendo que a dose de 22,5 uL de Revigor® que promoveu maior
produtividade em mangueira cv. Kent na safra 2018, enquanto que para a safra 2019
a dose estimada de 21,05 pL de Revigor® por planta proporcionou um incremento de

64,91% equivalente a 16,37 t de frutos por hectare.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Prunus_serrulata
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CONSIDERACOES FINAIS

O melissil alcool aplicado em mangueira cv. Kent cultivada em regido semiarida
atuou de forma distinta entre safras e fenofases, modulando positivamente 0s processos
bioquimicos e fisioldgicos que refletiram no aumento da producdo e produtividade. No
entanto, as oscilacdes observadas indicam a necessidade de estudos mais aprofundados
para a melhor compreensdo do funcionamento da molécula melissil &lcool nos

mecanismos fisiolégicos e bioquimicos da mangueira.



