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RESUMO

Para atingir elevadas produtividades de mangueira hd necessidade do
desenvolvimento e implementacdo de tecnologias, principalmente, na area de
nutricdo mineral da cultura. Assim, o uso de condicionadores de solo, como
substancias humicas (SH), com o objetivo de potencializar a absorcédo de
nutrientes, pode se caracterizar como uma excelente alternativa para a nutricdo
adequada da cultura da mangueira. Além disso, moléculas orgéanicas, como as
SH, que possam aumentar a absorcdo do paclobutrazol (PBZ), um
fitorregulador que atua inibindo a biossintese de giberelina promovendo a
floracdo, e diminuir o residuo que permanece no solo com o uso continuo,
acarretando no aumento da eficiéncia de uso do PBZ, reduzindo a dose e
causando menos riscos ao meio ambiente. Assim, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de SH associado ao PBZ na nutri¢ao,
produtividade e qualidade de frutos de mangueira cv. Palmer cultivada no Vale
do Submédio Sao Francisco. O experimento foi instalado no delineamento
inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 5x3, sendo cinco doses do produto
Codargon® (0, 2, 4, 6 e 8 mL/planta/semana) e trés doses de PBZ (2, 4 e 6
mL/metro linear), com quatro repeticbes com quatro plantas cada. O estado
nutricional e a qualidade de frutos da mangueira cv. Palmer foram influenciados
pela aplicacdo de SH e PBZ. A aplicacdo de SH promove aumento nos teores
de P, K, Ca, Mg, Cu e Mn foliares. As SH promovem incrementos significativos
no namero de frutos por planta, pH e na relacdo SS/AT, além de reducdo na
espessura da casca de frutos de mangueira. O uso de SH associado ao PBZ
pode ser uma alternativa importante para a producdo de mangueira no

semiarido.

Palavras-chave: Acidos hamicos, regulador de crescimento, macronutrientes,

bioestimulante, Mangifera indica L.



ABSTRACT

To achieve high mango productivity, it is necessary to develop and implement
technologies, particularly in the area of mineral nutrition for the crop. Thus, the
use of soil conditioners, such as humic substances (HS), to enhance nutrient
absorption, can be an excellent alternative for providing adequate nutrition to
the mango crop. Additionally, organic molecules like HS can increase the
absorption of paclobutrazol (PBZ), a phytoregulator that inhibits gibberellin
biosynthesis, promoting flowering, and reducing soil residue with continuous
use, thereby increasing the efficiency of using PBZ and reducing the dosage,
which poses less risk to the environment. The present study aimed to evaluate
the influence of HS application associated with PBZ on the nutrition,
productivity, and quality of mango fruits cv. Palmer grown in the Sub-medium
Séo Francisco Valley. The experiment was installed in a completely randomized
design (CRD) in a 5x3 factorial, with five doses of the Codargon® product (0, 2,
4, 6, and 8 mL/plant/week) and three doses of PBZ (2, 4, and 6 mL/linear
meter), with four replications of four plants each. The nutritional status and fruit
quality of mango cv. Palmer were influenced by the application of HS and PBZ.
The application of HS resulted in an increase in foliar contents of P, K, Ca, Mg,
Cu, and Mn. HS significantly increased the number of fruits per plant, pH, and
SS/TA ratio, as well as reducing the thickness of the mango fruit peel. The use
of HS associated with PBZ can be an important alternative for mango

production in the semi-arid region.

Key-words: Humic acids, growth regulator, macronutrients, biostimulant.
Mangifera indica L.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A fruticultura representa um dos ramos mais importantes do
agronegocio, apresentando relevancia socioeconémica, devido ao alto valor
agregado e o uso significativo de mao de obra, além de ser uma alternativa
para 0 avanco das exportacOes brasileiras e de produtos agricolas (MAGGI,
2018). Entre as frutiferas, a mangueira (Mangifera indica L.) destaca-se nos
mercados interno e externo, onde no Vale do S&o Francisco, o cultivo
proporciona uma producao de cerca de 934.000 t por ano (IBGE, 2021).

Os bons resultados obtidos na producdo de mangueiras no Vale do
Submédio Sao Francisco resultam das condi¢cbes edafocliméaticas, manejo da
fertilidade do solo, emprego de tecnologias na inducéo floral, irrigacdo, podas e
reguladores vegetais (MOUCO, 2008). Gracas ao uso de fitorreguladores ha a
possibilidade de producdo em épocas variadas no ano, em que se ressalta o
paclobutrazol (PBZ), na inducéo da florada (SOUZA et al., 2018).

O PBZ, fitorregulador frequentemente utilizado nos cultivos da
mangueira em condicfes semiaridas, inibe a formacdo do acido ent-
caurendico, precursor na biossintese de giberelina (SRIVASTAYV et al., 2010),
promovendo a floragio em detrimento do crescimento vegetativo
(DAVENPORT, 2007), viabilizando a producdo em qualquer época do ano.
Contudo, o mecanismo de absorcédo do PBZ apresenta dificuldades em virtude
da sua baixa solubilidade em &4gua e pouca mobilidade no solo, o que induz o
uso de doses maiores, elevando o custo de producdo e o efeito residual no
ambiente (VAZ et al.,, 2015). No entanto, o PBZ pode interagir com as
substancias humicas (SH), em virtude da presenca de grupos ionizados
(hidrofilicos) que possuem altas densidades de cargas (grupos OH e triazol), e
grupos apolares (hidrofobicos) relacionados as longas cadeias de carbono em
suas fracdes (MILFONT, 2007). Moléculas organicas, como as SH, que
possam aumentar a absor¢cdo do PBZ e diminuir o residuo que permanece no
solo com o uso continuo, pode exercer uma fungdo que agregue a eficiéncia de

uso do PBZ, reduzindo a dose e causando menos riscos ao meio ambiente. O
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uso de SH melhora a absorcdo do PBZ, sendo mais eficiente na inibicdo do
crescimento vegetativo, bem como a uniformidade na floragdo e maior
rendimento da producao (SILVA et al., 2020; SILVA et al., 2021).

O uso de condicionadores de solo, como as SH, com o objetivo de
potencializar a absorcdo de nutrientes tem sido amplamente estudado (CUNHA
et al., 2015). A nutricdo além de afetar de forma significativa a produtividade,
afeta a qualidade dos frutos, a conservagdo poés-colheita e a suscetibilidade
das plantas ao ataque de pragas (QUAGGIO et al.,1997). O conhecimento do
estado nutricional da cultura da mangueira € de extrema importancia, pois
auxilia no manejo racional dos fertilizantes visando a sustentabilidade.

As SH, que se dividem em acido fulvico (AF), acido humico (AH) e
humina, tém sido relatadas como bioestimulantes para melhorar o
desenvolvimento da raiz da planta e, consequentemente, aumentar a absorcao
de nutrientes devido a sua atividade semelhante a auxina. A ativacdo da
enzima H*-ATPase na membrana plasmatica pelas SH favorece o aumento da
absorcdo de nutrientes e crescimento radicular (CANELLAS et al., 2015). As
SH exercem diversas funcfes como condicionadores de solo, retendo umidade,
estruturando o solo, aumentando a CTC, disponibilizando nutrientes para as
plantas, entre outras (CANELLAS et al., 2015; COSTA et al.,2022). Além disso,
afetam o metabolismo das plantas por induzir alteracbes morfologicas,
modificando a absorcéo de micro e macronutrientes.

Ha escassez de estudos que envolva o uso de PBZ associado as SH na
regido do Vale do Submédio do S&o Francisco, com possibilidade de reducédo
na quantidade de PBZ aplicada ao solo e, consequentemente, menor dano ao
meio ambiente.

Considerando-se a hipotese de que a aplicacdo de SH favorece a
absorcdo de nutrientes e PBZ pela cultura de mangueira, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de SH associada ao PBZ na
nutricdo, produtividade e qualidade de frutos de mangueira cultivada em solos

frageis na regido do Vale do Submédio S&o Francisco.
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REVISAO DE LITERATURA

1. Aspectos gerais e econdmicos da mangicultura

A fruticultura destaca-se como um dos segmentos mais importantes do
agronegocio brasileiro devido ao alto valor agregado e o uso significativo de
mao de obra, além de ser uma alternativa importante para o avanco das
exportacdes brasileiras e de produtos agricolas (MAGGI, 2018). Entre as
frutiferas, a mangueira (Mangifera indica L.), pertencente a classe das
dicotiledbneas e a familia das Anacardiaceae, é uma frutifera perene, em que
se estima que seu cultivo iniciou na india & cerca de 4.000 anos atras, sendo
inicialmente introduzida, por monges budistas, no sudeste asiatico entre 0s
séculos quatro e cinco, s6 a partir do século nove que se iniciou a introducéo
na Africa oriental, e muito tempo depois, por volta dos anos 1.700 houve a
importacdo da cultura, pelos portugueses, para o0 oeste asiatico e Brasil
(WARSCHEFSKY et al., 2019).

O género Mangifera inclui cerca de 60 espécies, das quais a Mangifera
indica é a mais importante, embora existam outras espécies que produzam
frutos comestiveis, como a Mangifera altissima, Mangifera caesia, Mangifera
lagenifera, Mangifera macrocarpa, Mangifera odorata e Mangifera sylvatica
(SANTOS-SEREJO, 2005). As principais cultivares de mangueiras nas
condicbes do Vale do Sao Francisco com grande potencial para o mercado
interno e/ou externo sdo: Espada, Rosa, Haden, Keitt, Kent, Tommy Atkins,
Palmer e Van dyke.

A area plantada de mangueira no Brasil representa cerca 1,64% (93.714
ha) do total mundial (5.713.656 ha), atingindo producédo de cerca de 2,14
milhdes de tonelada, 3,72% da producado mundial, contribuindo para que o pais
apresente-se entre os 10 maiores produtores do mundo, ocupando o quinto
lugar em produtividade com 22,79 t ha™* (FAO, 2020), sendo possivel inferir que
0 uso de tecnologias na producao nacional do fruto otimiza o uso da area
plantada.

A regido Nordeste se destaca no cultivo de mangueira sendo
responsavel por 78,46% da producéo nacional (1,23 milhdes de toneladas), em

gue apenas o Vale do Sao Francisco (Petrolina, Lagoa Grande, Orocé e Santa
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Maria da Boa Vista, em Pernambuco, e Juazeiro, Casa Nova, Curaca e
Sobradinho, na Bahia), é responsavel por 59,53% da producao nacional (IBGE,
2021).

O cultivo de mangueira na regido semiarida brasileira tem sido realizado
com muita frequéncia em solos frageis. Solos frageis tém sido definidos como
aqueles que apresentam baixa resiliéncia e alta fragilidade intrinseca, mesmo
quando submetidos a baixa intensidade de manejo (SANTOS; SANTOS, 2021).
Dentre os tipos de fragilidade dos solos encontra-se a fragilidade textural que
inclui solos excessivamente arenosos, tais como 0s Neossolos Quartzarénicos,
Argissolos Arénicos e solos com horizonte A arenoso com presenca de
gradiente textural (ALBUQUERQUE et al., 2011). As fragilidades de solos
arenosos estdo relacionadas a baixa agregacdo das particulas, baixa
estabilidade da matéria organica do solo e, consequentemente, baixa
CTCldisponibilidade de nutrientes, tornando esses solos mais susceptiveis a
erosdo hidrica e edlica (SANTOS; SANTOS, 2021).

Diante dessa problematica, para atingir elevadas produtividades de
mangueira ha necessidade do desenvolvimento e implementacdo de
tecnologias, principalmente, na area de nutricdo mineral da cultura. A nutricao
além de afetar de forma significativa a produtividade, afeta a qualidade dos
frutos, a conservacao pos-colheita e a suscetibilidade das plantas ao ataque de
pragas e doencas (QUAGGIO et al.,1997). O conhecimento do estado
nutricional da cultura da mangueira € de extrema importancia, pois auxiliardo
no manejo racional dos fertilizantes visando a sustentabilidade, visto que o
manejo nutricional insuficiente pode levar a reducdo da produtividade, bem
como a qualidade de frutos (KHAN; AHMED, 2020).

Os bons resultados obtidos na producdo de mangueiras na regido do
Vale do Sédo Francisco resultam das condi¢cdes edafoclimaticas, em que a
temperatura é um dos fatores mais importantes para o florescimento da cultura
(OLIVEIRA, 2015), no entanto, o florescimento induzido somente pelas
condicbes  ambientais  ocasiona  irregularidade na  floracdo e,
consequentemente, na producédo (WILKIE et al., 2008; SCHAFFER, 1994).
Assim, para contornar esta situacdo sdo realizadas um conjunto de técnicas no

manejo da fertilidade do solo, uso de condicionadores do solo, na manipulagéo
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da floracdo da mangueira como a poda, 0 uso de reguladores vegetais, o
estresse hidrico e a quebra de dorméncia da gema com sais de nitrato
(RAMIREZ; DAVENPORT, 2010).

A poda sincroniza resulta na emissédo de novos fluxos, fazendo com que
esses tenham homogeneidade de floracéo, devido possuirem a mesma idade
fisiologica (DAVENPORT, 2007). Os sais de nitrato sdo utilizados para
favorecer o florescimento (LITZ, 2009). Pulveriza¢cdes com nitrato de potassio
favorecem a uniformizacdo da florada, estando relacionado com a quebra da
dorméncia das gemas, existindo ainda hipoteses que afirmam que a
pulverizacdo com nitrato de potéssio é canalizada para o etileno, podendo ser o
principal ativador na inducgéo floral (PROTACIO et al., 2009). O estresse hidrico
evita a emissdo de fluxos vegetativos favorecendo o amadurecimento dos
ramos (NUNES-ELISEA; DAVENPORT, 1991). Adicionalmente, o estresse
hidrico promove a desidratacdo do meristema apical, tornando a planta mais
sensivel ao estimulo floral (GENU; PINTO, 2002).

Os reguladores vegetais sdo substancias quimicas que quando
aplicadas em baixas concentracfes promovem, inibem ou modificam o
crescimento ou o desenvolvimento vegetal, através dos processos fisioldgicos
(CLELAND, 1996; WEAVER, 1976). O uso de fitorreguladores, como o
paclobutrazol (PBZ) na inducéo da florada, possibilita a producdo de mangueira

em épocas variadas no ano (MOUCO, 2008).

2. Paclobutrazol na cultura da mangueira

O paclobutrazol (PBZ) € um fitorregulador muito usado nos cultivos da
mangueira em condi¢cdes semiaridas, que inibe a formacdo do &cido ent-
caurendico, precursor na biossintese da giberelina (SRIVASTAV et al., 2010),
com isso reduz a concentracdo desse fitorménio promovendo a floracdo em
detrimento do crescimento vegetativo (DAVENPORT, 2007), viabilizando a
producdo em qualquer época do ano, em que o produtor se beneficia
aproveitando as “janelas” de mercado.

O PBZ [(2RS,3RS)-1-(4-clorofenil)-4,4-dimetil-2-(1H-1,2,4,-triazol-
lyl)pentan-3-ol] é um triazol que interfere na sintese da giberelina na etapa que

ocorreria pela oxidagcdo do caureno para acido caurenoico o qual é precursor
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do acido giberélico, reduzindo a divisdo celular e implicando na diminuicdo do
vigor vegetativo (ALBUQUERQUE et al., 2002; SILVA; FAY, 2003). Para Taiz
et al. (2017), compostos como o PBZ assim como os demais triazdis interagem
com o citocromo P450, e essa interacdo faz com que essas proteinas
transportadoras de elétrons, que catalisa diversas reacfes oxidativas do
metabolismo vegetal, sejam inativadas, interrompendo diversas rotas
metabdlicas, especialmente o metabolismo dos terpendides (como as GAs). De
acordo com Ramirez e Davenport (2010) e Upreti et al. (2013) os triazodis
inibbem a biossintese de giberelinas e podem reduzir a influéncia desse
horménio na diferenciagéo floral e, consequentemente, amplificar a acdo de
estimulos florigénicos putativos visando o florescimento da mangueira.

O PBZ, assim como a maioria dos triazéis, circula pelo xilema até as
folnas e gemas, ndo tendo mobilidade pelo floema (movimento acropeto),
sendo o transporte orientado pela transpiracdo, explicando assim a maior
eficiéncia da aplicagéo via solo, através da diluicdo do produto em um ou dois
litros de agua, que depois é adicionado junto ao colo ou na projecdo da copa
(MOUCO, 2008). A movimentacéao lenta do PBZ dentro da planta sugere que o
mesmo deve ser aplicado apds um ou dois fluxos de crescimento depois da
poda, com a planta apresentando folhas ja expandidas, mas com tecido
imaturo (CHARNVICHIT et al., 1991). O produto comercial registrado no Brasil
é o Cultar 250 SC®, e, através do seu uso, se obtém uma folhagem mais
equilibrada e reducdo de podas, advindas da reducdo de crescimento
vegetativo (SYNGENTA, 2021).

O PBZ induz a formacao de gemas florais através dos baixos niveis de
giberelina na extremidade dos ramos, enquanto o ion nitrato, no momento da
maturacdo de ramos, acelera a quebra de dorméncia das gemas (TONGUMPAI
et al., 1989). O PBZ aumenta o numero de flores hermafroditas, resultando em
maior frutificacdo (VOON et al.,, 1993; KURIAN; IYER, 1993). O efeito de
determinada dosagem de PBZ pode variar com as cultivares de mangueira,
bem como com o porte e a idade, na qual planta mais jovem & mais sensivel e
responde ao PBZ com doses menores (OLIVEIRA, 2020).

O mecanismo para absorcao do PBZ apresenta dificuldades em virtude

da sua baixa solubilidade em agua e pouca mobilidade no solo, o que pode
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induzir aos produtores a usarem doses maiores que a recomendada, no
entanto caso haja absorcdo elevada do PBZ, ocorre um atraso da floracao,
necessitando de mais aplicagcdes de nitrato para ruptura de gema, elevando o
custo de producédo, além do efeito residual do produto no solo o que pode
acarretar prejuizos ambientais (MOUCO, 2011; VAZ et al., 2015).

No entanto, o PBZ pode interagir com as substancias huimicas (SH), em
virtude da presenca de grupos ionizados (hidrofilicos) que possuem altas
densidades de cargas (grupos OH e triazol), e grupos apolares (hidrofébicos)
relacionados as longas cadeias de carbono em suas fracdes (MILFONT, 2007).
Moléculas orgéanicas, como as SH, que possam aumentar a absor¢cao do PBZ e
diminuir o residuo que permanece no solo com o0 uso continuo, pode exercer
uma funcdo que agregue a eficiéncia de uso do PBZ, reduzindo a dose e

causando menos riscos ao meio ambiente (OLIVEIRA, 2020).

3. Substancias humicas na absorcdo de nutrientes e paclobutrazol
pelas plantas

As substancias humicas (SH), também conhecido como humos, é
resultado da humificacdo de compostos organicos, sendo o segundo maior
processo no ciclo do carbono, com a fotossintese em primeiro,
desempenhando papel importante na manutencédo de ecossistemas, apresenta
uma estrutura condensada de carbono com grupos funcionais carboxilicos,
hidroxilas e quinonas, dentre outros (YANG et al., 2021).

Tém-se registros de utilizacdo de técnicas de compostagem para
obtencdo dessas substancias, mesmo que de forma empirica, desde a
antiguidade para melhoria da fertilidade do solo (WEBER, 2020). Desde sua
descoberta o uso de condicionadores de solo, como as SH, com o intuito de
potencializar a absorcéo de nutrientes tem sido amplamente estudado (CUNHA
et al., 2015). As SH podem ser subdivididas em: &cido fulvico (AF), acido
hdamicos (AH) e humina (HU), sendo classificados desta forma com base na
solubilidade em maio aquoso acido e/ou alcalino (YANG et al., 2021).

A aplicacdo das SH, tém sido relatadas como bioestimulante atuando de
forma direta, no metabolismo primario e secundario das plantas, bem como dos

mecanismos de absorcdo de nutrientes, resultado do desenvolvimento das
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raizes da planta e ativacdo da enzima H'-ATPase ou indireta pela melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (CANELLAS et al., 2015,
NARDI et al., 2021). Além disso, afetam o metabolismo das plantas por induzir
alteracdes morfolégicas, modificando a absor¢cdo de micro e macronutrientes
(CUNHA et al., 2015).

El-Hoseiny et al. (2020), ao estudarem os efeitos da aplicacao foliar de
acido hamico e acido borico em mangueira cv. Zebda, no Egito, verificaram
aumento na area foliar, pigmentos fotossintéticos, conteddo de nitrogénio,
fésforo, potassio, carboidratos e osmoreguladores (melhorando assim a
tolerancia a seca). Nesse trabalho os autores observaram, ainda, que aplicacdo
isolada do AH ou associado ao acido borico melhorou a produtividade e a
gualidade fisico-quimica dos frutos.

Em trabalho realizado em pomar de mangueira cultivar 'Keitt', no
semiarido Pernambucano, Silva et al. (2020) verificaram que o uso em conjunto
de AF e PBZ, melhora a absorcéo do fitorregulador pela planta, sendo mais
eficiente na inibicdo do crescimento vegetativo, bem como reducao de residuos
no solo. Adicionalmente os AF aplicado junto ao PBZ auxiliou na manutencao
dos niveis de carboidratos, proteinas e aminoacidos, bem como a floragdo mais
uniforme, resultando em maior rendimento para mangueira 'Keitt', em que o0s
autores recomendam esse manejo em pomares comerciais de mangueira no
semiarido (SILVA et al., 2021).

Diversos produtores na regido do Vale do Submédio S&o Francisco tém
utilizados as SH por meio de produtos comerciais, porém, de forma empirica.
Assim o uso das SH pode melhorar a absorcéo do PBZ, e, consequentemente,

reduzir o efeito residual no solo.
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CAPITULO 2

SUBSTANCIAS HUMICAS NA NUTRICAO E PRODUCAO DE MANGUEIRA
CULTIVADA EM SOLOS FRAGEIS DA REGIAO SEMIARIDA BRASILEIRA*

RESUMO

A fruticultura apresenta-se como ramo de destague no agronegocio brasileiro,
sobre tudo a mangicultura, havendo a necessidade de desenvolvimento e
implementacgéo de tecnologias, principalmente, na area de nutricdo mineral da
cultura. Uma alternativa viavel é a aplicacdo de condicionadores de solo, como
as substancias humicas (SH), com o intuito de potencializar a absorcdo de
nutrientes, melhorando a nutricdo da cultura da mangueira e a sustentabilidade
da producdo. Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia
da aplicacdo de SH associado ao PBZ no estado nutricional e producao de
mangueira cv. Palmer no Vale do Submédio Sédo Francisco. O experimento foi
instalado no delineamento inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 5x3,
sendo cinco doses do produto Codargon® (0, 2, 4, 6 e 8 mL/planta/semana) e
trés doses de PBZ (2, 4 e 6 mL/metro linear), com quatro repeticbes com
quatro plantas cada. Em pleno florescimento, foram determinados os teores de
macro (N, P, K Ca e Mg) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn) foliares e a
producédo por planta ao final do ciclo de producdo da cultura da mangueira. O
estado nutricional da mangueira cv. Palmer foi influenciado pela aplicacao de
SH e PBZ. A aplicacdo de SH promove aumento nos teores de P, K, Ca, Mg,

Cu e Mn foliares.

Palavras-chave: Mangifera indica L., acidos humicos, regulador de

crescimento, nutricdo vegetal, bioestimulante.

A ser submetido para publicacdo
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ABSTRACT

Fruit growing, particularly mango cultivation, is a prominent sector of Brazilian
agribusiness, and the development and implementation of technologies for
mineral nutrition in crops is crucial. One viable solution is the use of soil
conditioners, such as humic substances (HS), to enhance nutrient absorption
and improve the sustainability of mango production. This study aimed to assess
the effects of HS and PBZ application on the nutritional status and yield of
mango cv. Palmer in the Sub-medium S&o Francisco Valley. The experiment
utilized a completely randomized design (CRD) with a 5x3 factorial, including
five doses of Codargon® (0, 2, 4, 6, and 8 mL/plant/week) and three doses of
PBZ (2, 4, and 6 mL/linear meter), with four replications of four plants each. The
study found that the application of HS and PBZ had a significant impact on the
macro (N, P, K, Ca, and Mg) and micronutrient (Fe, Zn, Cu, and Mn) contents
and yield per plant, with HS promoting an increase in P, K, Ca, Mg, Cu, and Mn

contents in the leaves.

Key-words: Mangifera indica L., humic acids, growth regulator, plant nutrition,

biostimulant.
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INTRODUCAO

A producgdo de frutas tem importancia notavel para o desenvolvimento
comercial, contribuindo com o agronegdcio brasileiro, pois apresenta alto valor
agregado, além da importancia na geracdo de empregos ao longo de toda
cadeia produtiva (MAGGI, 2018), destacando-se a mangueira (Mangifera indica
L.) tanto no consumo interno como nha exportacdo. A producdo de manga no
Brasil é de cerca de 2,14 milhdes de tonelada, 3,72% da producdo mundial
(FAO, 2020), em que o Vale do Séo Francisco € responsavel por cerca de
59,53% da producédo nacional (IBGE, 2021).

O cultivo de mangueira no semiéarido brasileiro est4 sendo realizado com
muita frequéncia em solos frageis, excessivamente arenosos, tais como 0s
Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Arénicos e solos com horizonte A
arenoso com presenca de gradiente textural (ALBUQUERQUE et al., 2011). A
fragilidade de solos arenosos esté relacionada a baixa capacidade de retencao
de &agua, baixa agregacao das particulas, rapida decomposicdo da matéria
organica do e, conseguentemente, a baixa capacidade de troca de cations
(CTC)/disponibilidade de nutrientes, tornando esses solos mais susceptiveis a
erosédo hidrica e edlica (SANTOS; SANTOS, 2021).

Em virtude das préticas de manejo adotadas no sistema de producédo de
mangueira, ha possibilidade de obtencdo de elevadas produtividades e frutos
de boa qualidade, e em épocas variadas do ano, em gque se destaca o0 uso de
fitorreguladores, em especial o paclobutrazol (PBZ) (OLIVEIRA, 2020).

O PBZ é muito usado nos cultivos da mangueira em condi¢cdes
semiaridas, pois inibe a formacdo do acido ent-caurendico, precursor na
biossintese da giberelina, com isso reduz a concentracdo desse fitormdnio
promovendo a floragdo em detrimento do crescimento vegetativo (DESTA;
AMARE, 2021), viabilizando a producédo em qualquer época do ano, em que 0
produtor se beneficia aproveitando as “janelas” de mercado. Contudo, o
mecanismo de absor¢cdo do PBZ apresenta dificuldades em virtude da sua
baixa solubilidade em agua e pouca mobilidade no solo, o que induz o uso de
doses maiores, elevando o custo de producéo e o efeito residual no ambiente
(VAZ et al., 2015).
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O uso de condicionadores do solo, como as substancias humicas (SH)
pode ser uma alternativa para potencializar a absorcédo de PBZ (CUNHA et al.,
2015). O PBZ pode interagir com as SH, em virtude da presenca de grupos
ionizados (hidrofilicos) que possuem altas densidades de cargas (grupos OH e
triazol), e grupos apolares (hidrofébicos) relacionados as longas cadeias de
carbono em suas fragcdes humicas (MILFONT, 2007).

As SH, que se dividem em &cido fulvico (AF), acido humico (AH) e
humina, tém sido relatadas como bioestimulante para melhorar o
desenvolvimento da raiz da planta e, consequentemente, aumentar a absorcao
de nutrientes devido a sua atividade semelhante a auxina (CANELLAS et al.,
2015). O uso de &acidos fulvicos melhora a absorcdo do PBZ, sendo mais
eficiente na inibicdo do crescimento vegetativo, bem como a uniformidade na
floracdo e maior rendimento da producéo (SILVA et al.,, 2020; SILVA et al.,
2021).

Héa escassez de estudos que envolvam o uso de PBZ associado as SH
na regido do Vale do Submédio do Sdo Francisco, com possibilidade de
aumento na absorcao de nutrientes e redugcao na quantidade de PBZ aplicada
ao solo, com menor impacto ambiental.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicacdo de PBZ
associado as SH no estado nutricional e producdo de mangueira cv. Palmer,

cultivada no semiarido brasileiro.
MATERIAL E METODOS

1. Plantas de mangueira e condi¢cdes de cultivo

O experimento foi conduzido entre os anos de 2020 e 2021 em pomar
comercial de mangueira localizado na zona rural do municipio de Petrolina -
PE, com coordenadas geograficas 09°11°43,5” latitude sul, 41°01°59,2”
longitude oeste e altitude de 400,3 m. Foram avaliadas plantas da variedade
Palmer, submetidas a substituicho de copa em 2013, plantadas em
espacamento 8 x 5 m e irrigadas pelo sistema localizado de microasperséo,
sendo o solo da area classificado com Neossolo Quartzarénico. De acordo com

Kbppen, o clima local é classificado como tropical/semiarido do tipo Bshw’, com
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média anual de precipitagdo de 505 mm e média anual de umidade relativa de
61% (ALVARES et al., 2013).

Durante a execucao do experimento, os dados climaticos referentes a
temperatura maxima, média e minima, precipitacdo pluviométrica e umidade
relativa foram registrados em estacdo meteoroldgica do Campus Ciéncias
Agrarias da UNIVASF (LabMet/UNIVASF) (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas maxima, média e minima do ar, precipitacdo
pluviométrica e umidade relativa registrada durante a conducdo do

experimento.

2. Caracterizacgéo inicial

Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo
nas camadas de 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade, retirando-se 20 amostras
simples para obtencdo de amostra composta. As amostras de solo foram secas
ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas em peneira de malha de 2,0

mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Para caracterizacao
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quimica foram determinados os valores de condutividade elétrica no extrato da
pasta de saturacdo (CEes), pH (H20), acidez potencial (H+Al), acidez trocavel
(A*"), conforme metodologia proposta por Silva (2009) e teor de matéria
organica do solo, seguindo a metodologia de Yeomans & Bremner (1988).
Foram determinados também os teores de fésforo (P), célcio (Ca®*), magnésio
(Mg?"), potassio (K*), sédio (Na*), ferro (Fe**), manganés (Mn®*), cobre (Cu®") e
zinco (Zn?*), segundo metodologia proposta por Silva (2009), e calculados os
valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e
saturacdo por bases (V) (Tabela 1). Realizou-se também analise
granulométrica, em que foram determinados os teores de areia, silte e argila
(TEIXEIRA et al., 2017) (Tabela 2).
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas camadas 0,0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade antes da instalacdo do experimento.

Camada Ca®* Mg® K' Na* APF* H+Al COT P pH CE SB CTC V. Fe** Mn* zn* cu®

m dSs
1| J—————— (611 1s] P 1) SR—— ; g_3 93 H,O L, —€moledm®- % e mg dm3-----------
m3® cm cm

0,0-0,2 96,83 9,02 281 0,22 0,15 2,88 16 83,25 6,53 0,08 108,88 111,76 97,42 17,80 82,34 4,80 1,80
0,2-0,4 90,10 10,24 2,17 0,22 0,15 3,50 6 27,88 7,01 0,04 102,73 106,23 96,71 27,44 284,70 4,71 1,47

CEes: condutividade elétrica do extrato saturado; Ca**, Mg®*, A**: KCI 1 mol L™ extrator; P, K*, Na*, Mn**, Zzn**, Cu®*, Fe”":
Mehlich-1 extrator; H+Al: acidez potencial, acetato de célcio 0,5 mol L™ extrator; CTC: capacidade de troca de cations; SB:

soma de bases; V (%): saturacdo por bases; COT: carbono orgéanico total.

Tabela 2. Andlise granulométrica do solo nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade antes da instalacdo do

experimento.

Camada Areia Silte Argila
L — dag kg2----------emmemee-

0,0-0,2 88,32 4,38 7,30

0,2-0,4 87,35 3,75 8.90

Utilizando o triangulo textural de classificacéo, o solo da area pode ser classificado como areia franca.
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Para caracterizagdo inicial do estado nutricional do pomar, foram
coletadas amostras de folhas antes da instalagcdo do experimento, em todos os
guadrantes da planta, a uma altura mediana na copa, no penultimo langcamento
dos ramos (SILVA, 2009). Em seguida, foi realizada extracdo dos elementos
quimicos das amostras pelo método da digestdo seca, e nos extratos foram
determinados: potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), seguindo a recomendacado de Silva
(2009). O nitrogénio (N) foi determinado pelo método Kjeldahl nos extratos da
mineralizacao sulfdrica (SILVA, 2009) (Tabela 3).



Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes foliares de mangueira antes da instalacdo do experimento
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N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
------------------------------------ g kg *-- - e T
Folhas de
_ 13.38 0,88 11,37 9,88 2.68 121,01 41,61 20,27 117,24
manguelira
12.00- 0.80- 5.00- 20.00- 2.50- 5.00- 20,00- 10.00- 50,00-
Quaggio (1996) 14.00 1,60 10,00 35.00 5,00 200,00 40,00 50,00 100,0

*Faixa de valores de referéncia adequados, conforme Quaggio (1996).
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As plantas foram submetidas as praticas culturais recomendadas para a
cultura da mangueira nas condic¢des regionais de cultivo, seguindo as Normas
Técnicas da Producéo Integrada de Manga, definidas por Lopes et al. (2003).
Para o manejo da inducéo floral no pomar, foi realizado um conjunto de
praticas que envolvem poda; uso de regulador vegetal (paclobutrazol - PBZ),
reducdo da lamina de irrigacao, maturacédo do ramo, e a inducao de ruptura de
gema. As adubacdes de producéo foram realizadas com base na analise do

solo e demanda da cultura.

3. Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em fatorial 5x3, sendo cinco doses de substancias humicas - SH (0, 2, 4,
6 e 8 mL planta’semana™) e trés doses de paclobutrazol (PBZ) (2, 4 e 6
mLmetro linear de copa), seguindo as recomendacdes do fabricante, com
quatro repeticdes com quatro plantas cada.

A fonte de SH utilizada no experimento foi o produto Codargon®, cuja
composicao apresenta acidos organicos (366,00 g L™), 6xido de célcio (28,00 g
L) e 6xido de magnésio (12,20 g L™), com densidade 1,22 g mL e pH de 3,80.
A dose recomendada do produto é 2 mL planta™ semana™, em que foi aplicado
semanalmente na linha de irrigacdo, a partir da florada plena (22 de marco de
2021) até a fase de enchimento de frutos (14 de junho 2021), totalizando 12
semanas de aplicacao.

A fonte de PBZ utilizado foi o Cultar 250 SC®, com 25% de ingrediente
ativo (i.a), sendo aplicado na linha de plantio. O PBZ foi aplicado no solo apés
a emissdo do segundo fluxo vegetativo, em sulco, para inibir a biossintese das

giberelinas e, assim, ocasionar a paralisacéo do crescimento vegetativo.

4. Parametros avaliados e analise estatistica

Na fase de florada plena foram coletadas amostras de folha, a uma
altura mediana da copa, nos quatro quadrantes das duas plantas centrais de
cada parcela experimental, no penultimo fluxo para analise nutricional (SILVA,
2009). Em seguida, foi realizada a extracdo dos elementos quimicos das

amostras pelo método da digestdo seca, e nos extratos foram determinados:
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potassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), seguindo as recomendacfes de Silva (2009). O
nitrogénio (N) foi determinado pelo método Kjeldahl nos extratos da
mineralizacao sulfurica (SILVA, 2009).

Para fins de determinacdo da producdo de mangueira (kg planta™),
foram colhidos apenas os frutos no estagio 2 de maturacéo definida a partir da
coloracdo da polpa (creme amarela), escala de coloracdo indicada pelo
Programa Brasileiro para a Modernizagdo da Horticultura (2004). A colheita foi
realizada manualmente e no periodo da manha.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e
homogeneidade de variancias de Barlett, Hartley, Levene e Jarque-Bera.
Posteriormente, foi realizada a analise de variancia pelo teste F e as doses de
PBZ foram submetidas ao teste de médias de SNK (Student-Newman-Keuls) a
5% de probabilidade, enquanto as doses de SH foram submetidas a analise de
regressao, utilizando o software SpeedStat (CARVALHO, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Macronutrientes
Houve interacao significativa entre as doses de SH e PBZ para os teores
foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
(Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os teores foliares de nitrogénio

(N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) em funcdo da

aplicacao de substancias humicas e paclobutrazol.

_ N P K Ca Mg
Fonte de variagao 1
-------------------- ---Q KQ o
PBZ
10,42** 26,29** 33,62** 34,32** 2,09™
mL linear de copa™
2,00 14,06+0,66a 0,40+0,07b 13,30+0,79a 9,65+0,23b 2,74+0,16
4,00 13,60+0,39a 0,44+0,08b 9,64+1,33c 9,61+0,15b 2,58+0,11
6,00 12,82+0,44b 0,69+0,13a 10,97+1,41b 10,40+0,34a 2,73+0,21
Codargon ns
0,81 8,42** 11,51** 4,38** 4,89**
mL planta® semana™
0,00 13,50+0,43 0,46x0,06 10,97+1,26 9,88%0,14 2,62+0,18
2,00 13,81+0,96 0,47+0,08 9,83%1,58 9,71+0,13 2,59+0,11
4,00 13,38+0,47 0,38+0,09 10,38+1,33 9,71+0,22  2,49+0,12
6,00 13,20+0,40 0,55+0,12 11,97#1,20 9,92+0,36 2,90+0,14
8,00 13,56+0,39 0,69+0,16 13,36+1,13 10,21+0,50 2,82+0,19
Interacao 1,45~ 5,03** 9,42** 7,91** 2,55*
CV (%) 6,13 27 12,25 3,45 10,01

Interacdes foram consideradas como ndo significativas apenas quando o P
valor associado a elas for maior do que 0,250 (PERECIN & CAGNELUTTI
FILHO, 2008); média *
significativo, ** e *: apresenta pelo menos uma média estatisticamente distinta
a 1,00 (p<0,001) e 5,00% (p<0,005) de probabilidade, respectivamente.

erro padrao; CV= coeficiente de variagdo. ns: nao

Os teores foliares de macronutrientes apresentaram a seguinte ordem:
N>K>Ca>Mg>P. Pacheco et al. (2018), ao avaliarem o efeito da adubacao
organica, mineral e organomineral em mangueira cv. Uba em Visconde do Rio
MG,
Ca>N>K>Mg>P.

Os teores foliares de N apresentaram significancia para a interagao entre

Branco - verificaram o0s teores foliares na ordem decrescente

o PBZ e SH, porém nédo se ajustaram a nenhum modelo de regressao com
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resposta bioldgica. Os teores foliares de N variaram de 12,82 a 14,06 g kg™,
estando dentro da faixa considerada adequada para a cultura da mangueira
(12,00 — 14,00 g kg™), conforme QUAGGIO (1996).

A aplicagdo de SH tendem a melhorar a eficiéncia de uso de N pelas
culturas (PEGORARO et al.,, 2018), podendo ser observado no trabalho
realizado por El-Hoseiny et al. (2020), que ao estudarem os efeitos da
aplicacao foliar de acido humico e acido bérico em manga cv. Zebda, no Egito,
verificaram que a aplicagdo AH melhorou o teor de N foliar, em torno de 14,0%,
comparando o controle com a maior dose isolada de AH, neste estudo é
possivel verificar que os valores de N variaram de 14,30 a 16,50 g kg, sendo
esses superiores ao do presente trabalho.

O N é importante na constituicdo de composto de carbono, como 0s
aminoécidos, proteinas, clorofila e &cidos nucléicos entre outros, sendo um dos
elementos indispensaveis para a planta, assim sua deficiéncia é rapidamente
notada, por reduzir o crescimento, sendo notado principalmente
amarelecimento nas folhas velhas (RAMIREZ; DAVENPORT, 2010; TAIZ et al.,
2017).

Para os teores foliares de P, observa-se que houve aumento nos teores
de deste nutriente em funcdo das doses de SH para as doses de 2,00 e 6,00
mL por metro linear de copa de PBZ (Figura 2A).

O incremento nos teores foliares de P em funcdo das doses de SH é
devido ao estimulo dessas substancias na absorcao do nutriente, por aumentar
a permeabilidade da membrana plasmaética e a atividade da enzima H*-ATPase
(PRADO et al.,, 2016), além do incremento dos teores foliares de P esta
associado com a capacidade das SH na dissociacédo de P dos coloides do solo,
uma vez que competem pelos mesmos sitios de ligagdo do P (BEZERRA;
SOUSA, 2023).
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1,4 18

-&—- PBZ 2 mL: y=0,2834-0,02955x R?=0,71** A —®—- PBZ 2 mL:y=11,63+0,6598x-0,04055x2 R?=0,87** B
—0— PBZ 6 mL: y=0,611-0,1001x+0,02005x? R?=0,91** V.o PBZ 4 mL:y=12,62-2,624x+0,3134x*> R*=0,80™*
—— PBZ 6 mL: y=8,134+0,3782x+0,05515x> R?=0,9

1,2 16

P (gkgD)
K (gkgd)

3,4 4
—5— PBZ 6 mL: y=2,318+0,1036x R*>=0,95** D

| -#— PBZ 2 mL: y=9,994-0,352x+0,04437x2 R?=0,94**
|-v- PBZ4 mL:y=9,647+0,1151x-0,02093x2 R?=0,92* 3,2 1
—e— PBZ 6 mL: y=9,989-0,125x+0,03798x2 R?=0,97%

Ca(gkgl)

8,5 T . . , 2,2 T T T )
0 2 4 6 8

Codargon (mL planta'1 semana‘l) Codargon (mL planta‘1 semana'l)
Figura 2. Teores foliares de fosforo (A), potassio (B), calcio (C) e magnésio (D)
em mangueira irrigada em funcdo da aplicacdo de substancias humicas e

paclobutrazol.

Os teores foliares de P variaram de 0,38 a 0,69 g kg™, estando na faixa
de deficiéncia, conforme Quaggio (1996), apesar de nao ter observado
sintomas de deficiéncia no campo. El-Hoseiny et al. (2020), ao estudarem os
efeitos da aplicacéo foliar de 4cido humico e acido boérico em mangueira cv.
Zebda, no Egito, verificaram que a aplicagdo AH aumentou o teor de P foliar,
passando de 2,10 para 3,00 g kg, sendo esses valores superiores ao do
presente trabalho.

O P desempenha papel importante na planta no armazenamento e
transporte de energia e reacdes metabdlicas, por constituir acucares
fosfatados, coenzimas, fixacdo de N em nucleotideos, além de participar do
metabolismo de ATP (HOFFMAM et al., 2019), de modo que a deficiéncia afeta

o desenvolvimento fisioldgico da planta, reduzindo a quantidade de folhas
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fotossinteticamente ativas e a matéria seca da planta (BEZERRA; SOUSA,
2023).

Os teores foliares de K em funcdo das doses de SH ajustaram-se ao
modelo de regressao quadratica, com aumento de 25,28 e 83,25% da dose 0,0
para a dose de 8,00 mL de SH para 2,00 mL e 6,00 mL de PBZ,
respectivamente (Figura 2B). Para a dose de 4,00 mL de PBZ, os teores
foliares de K diminuiram entre as doses de 0,00 e 4,00 mL de SH, aumentando
em seguida (Figura 2B). Os teores foliares de K variaram de 9,64 g kg™,
estando dentro da faixa considerada adequada para a cultura da mangueira, a
13,36 g kg, excessivo, embora ndo tenha sido observado sintoma de toxidez
em campo (QUAGGIO,1996).

El-Hoseiny et al. (2020), ao estudarem os efeitos da aplicacao foliar de
acido humico e acido bérico em manga cv. Zebda, no Egito, verificaram que a
aplicacdo AH melhorou o teor de K foliar, em 8,47%, passando de 11,80 para
12,80 g kg, sendo esses valores semelhantes ao do presente trabalho, os
autores verificaram ainda que o AH aumenta o osmoresulador prolina,
reduzindo com isso os efeitos da escassez de agua.

O K desempenha papel importante na regulacdo osmotica das células,
pois permanece na forma idnica na célula, € também um elemento essencial na
ativacdo de uma grande variedade de enzimas, incluindo enzimas envolvidas
na fotossintese e respiracdo (AULAR; NATALE, 2013; TAIZ et al., 2017).

Os teores foliares de Ca aumentaram 12,82% da primeira para a ultima
dose de SH avaliada, para a dose de 6,00 mL de PBZ (Figura 2C). Para a dose
de 2,00 mL de PBZ, houve uma reducédo no teor foliar de Ca entre as doses de
0,00 e 4,00 mL de SH, voltando a crescer até a dose de 8,00 mL de SH.
Comportamento oposto foi observado para a dose de 4,00 mL de PBZ. Os
teores foliares de Ca variaram de 9,61 a 10,21 g kg, sendo classificados como
deficientes (<15,00 g kg™'), conforme Quaggio (1996), apesar de n&o ter
observado sintomas de deficiéncia em campo. Os teores foliares de Ca
observados no presente trabalho foram inferiores aos valores observados

(29,00 g kg™) por Costa et al. (2015), em estudo com aplicacdo de silicato de
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calcio e magnésio em pomar de mangueira cv. Palmer, no municipio de Matias
Cardoso — MG.

O Ca atua na funcao estrutural especialmente na lamela média, além de
ser um cofator na ativacdo de enzimas responsaveis pela hidrolise de ATP e
fosfolipidios, e mensageiro secundario aos estimulos vegetais (TAIZ et al.,
2017). Este nutriente esta associado a qualidade dos frutos, afetando a firmeza
e tempo util de prateleira (AULAR; NATALE, 2013), cujo 0 manejo nutricional
adequado de Ca pode reduzir a incidéncia de colapso interno e outras
desordens fisiologicas.

Os teores foliares de Mg ajustaram-se ao modelo de regresséo linear em
funcdo das doses de SH, apenas para a dose de 6,00 mL de PBZ,
apresentando um acréscimo de 31% da dose de 0,00 para 8,00 mL de SH
(Figura 2D). Para as duas primeiras doses de SH (0,00 e 2,00 mL), os teores
foliares de Mg estavam na faixa de deficiéncia, enquanto que, para as doses de
4,00; 6,00 e 8,00 mL de SH os teores foliares de Mg séo classificados como
adequados (2,50 — 5,00 g kg™') (QUAGGIO, 1996).

O Mg é importante na constituicdo da clorofila, como cofator na ativacao
de enzimas envolvidas na fotossintese, respiracéo e na sintese de DNA e RNA
(TAIZ et al., 2017). Costa et al. (2015), ao avaliarem aplicacdo de silicato de
calcio e magnésio em mangueira cv. Palmer, no municipio de Matias Cardoso —
MG, observaram teores foliares de Mg inferiores aos do presente trabalho (2,00
g kg™).

O aumento nos teores foliares de Ca e Mg em funcédo das doses de SH
podem ser devido ao aumento da atividade da H*-ATPase (PRADO et al.,
2016), além da presenca destes nutrientes na composi¢cao do Codargon®.

2. Micronutrientes

Todos os micronutrientes avaliados apresentaram interacéo significativa
entre as doses de SH e PBZ (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para os teores foliares de ferro (Fe),
zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) em funcdo da aplicacdo de

substancias humicas e paclobutrazol.

Fe Zn Cu Mn
Fonte de variagao
------ S (1001 R ——
PBZ
mL m linear de copa’ 7,40%* 3,87* 8,45** 53,59**
1
2,00 143,93+22,52a 46,83+6,17a 17,55+2,97b 148,68+9,40a
4,00 130,49+27,90a 35,43+6,76b 19,83+2,18b 121,61+12,33b
6,00 89,33+22,26b 42,30+7,35ab 23,18+2,65a 83,14+12,12c
Codargon
mL planta® semana’ 1,75 0,42" 1,52" 0,50"™
1
0,00 125,92+39,36  45,431+6,14 20,49+2,09 118,87+24,71
2,00 139,14+20,74 40,58+7,33 19,30+1,99 120,78+16,33
4,00 118,07£20,47 38,931#5,65 19,06+2,38 113,27+16,78
6,00 92,40+23,15 41,88+9,81 19,30+3,69 113,71+15,18
8,00 130,72+20,26  40,77+6,44 22,77+3,55 122,42+15,87
Interacéo 1,19~ 1,94~ 4,22** 3,25%*
CV (%) 38,59 31,08 21,22 17,05

Interacdes foram consideradas como ndo significativas apenas quando o P
valor associado a elas for maior do que 0,250 (PERECIN & CAGNELUTTI
FILHO, 2008); média + erro padrao; CV= coeficiente de variacdo. ns: ndo
significativo, ** e *: apresenta pelo menos uma meédia estatisticamente distinta
a 1,00 (p<0,001) e 5,00% (p<0,005) de probabilidade, respectivamente.

Os teores foliares de micronutrientes apresentaram a seguinte ordem:
Fe>Mn>Zn>Cu.

Os teores foliares de Fe apresentaram ajuste significativo para o modelo
de regressdo quadrética apenas para a dose de 4,00 mL de PBZ (Figura 3A),

em que foi possivel observar uma reducao de 26,58% da primeira para a ultima
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dose de SH avaliada (Figura 3A). Os teores foliares de Fe variaram de 89,33 a
143,93 mg kg, podendo ser classificados como adequados (50 — 200 mg kg™)
(QUAGGIO, 1996).

O Fe é constituinte de proteinas evolvidas na transferéncia de elétrons,
como o citocromo e ferro-proteinas envolvidas na fotossintese, respiracao
(heme-porfirina) e fixagédo de nitrogénio (KIRKBY; ROMHELD, 2007, TAIZ et al.
2017).

2007 5 paz4mL: y=180,4-30,16x+2,948x2 R>=0,94* A > ;v * PBZ 4 mL:y=50,04-7,79x+0,6896x* R*=0,71* B
50
180 '
45
4~ 160 1 40
2 2 . ¥
2 140 ] 2 351 5 2
~ <. - ~ .
() S 30
L 120 4 - N
. 25 4
100
- 20 2
80 15
0 2 a4 6 8 0 2 4 6 8
34 - 200
—5— PBZ 6 mL: y=18,59+0,5659x+0,09686x2 R2=0,94** C -&_- PBZ 2 mL: y=157,6-7,85x+0,9382x2 R?=0,95** D
321 180 4 ~ ¥ PBZ 4 mL: y=140,2-4,66x R?=0,89**

—2— PBZ 6 mL: y=67,14+0,9818x+0,5033x*> R*>=0,64**

30
28 A
26 A
24 A
22 A
20 7

cu(mgkgh)
Mn (mg kg1)

16 +
14

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Codargon (mL planta'zL semana'l) Codargon (mL plamta'1 semana‘l)

Figura 3. Teores foliares de Fe (A), Zn (B), Cu (C) e Mn (D) de mangueira
irrigada em funcao da aplicacdo de substancias humicas e paclobutrazol.

Houve reducéo nos teores foliares de Zn com o aumento nas doses de
SH apenas para a dose 4,00 mL de PBZ (Figura 3B). Conforme Quaggio
(1996), os teores foliares de Zn do presente trabalho s&o classificados como
adequados (20-40 mg kg™).

O Zn esta presente na constituicdo de enzimas como a 4&lcool

desidrogenase, desidrogenase glutamica e anidrase carbdnica, entre outros. O
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Zn é ainda requerido na ativacao de outras enzimas, este elemento pode ainda
estar ligado a biossintese de clorofila em algumas espécies vegetais, (TAIZ et
al., 2017), na mangueira este elemento desempenha funcdo na formacéo e
qualidade de frutos (AULAR; NATALE, 2013).

A reducdo dos teores foliares de Fe e Zn ocorre possivelmente em
funcdo das SH formarem precipitados de ligacbes fortes com esses
micronutrientes, reduzindo assim a absorcdo pelas plantas. Esse efeito
negativo pode ocorrer a depender da dose utilizada do produto bem como do
pH da solucdo), estes elementos apresentam, ainda, forte correlagdo com
matéria organica do solo, acarretando em maior retencdo destes no solo
(ZANDONADI et al., 2014, MILHOME et al., 2018, DI IORIO et al., 2022). O Zn
pode ainda ter absorcdo afetada pela concentracdo de Mg, devido as
semelhancas quimicas desses elementos (KABATA-PENDIAS, 2000).

Os teores foliares de Cu apresentaram ajuste ao modelo de regressao
quadratica apenas para a dose 6,00 mL de PBZ, observando aumento de
65,69% nos teores deste micronutriente com o incremento nas doses de SH.
Os teores foliares de Cu s&o classificados como adequados (10,0-50,0 mg kg™)
(QUAGGIO, 1996). O aumento nos teores foliares de Cu em funcéo das doses
de SH pode ser devido a formacdo de complexos estaveis, metal-himico, em
que apresentam melhoria do transporte no solo, bem como facilita a absorcéo
deste micronutriente pelas plantas (PRADO et al., 2016).

O Cu compde enzimas responsaveis por reacdes redox, como a acido
ascorbico oxidase, citocromo oxidase e plastocianina, em que esta ultima
participa das reacfes dependente de luz na fotossintese, desempenhando
funcdo também na lignificagéo e atividade da superoxido desmutase, atuando
na eliminacdo de radicais de superdxido (KIRKBY; ROMHELD, 2007, TAIZ et
al., 2017).

Para os teores foliares de Mn, foi possivel ajustar modelos de regressao
em funcédo das doses de SH para todas as doses de PBZ avaliadas (Figura
3D), observando-se, para a dose 2,00 mL de PBZ, reducéo dos teores foliares
de Mn entre as doses 0,00 e 6,00 mL de SH, voltando a aumentar na dose

8,00mL de SH. Por outro lado, houve uma reducéo nos teores foliares de Mn
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com o0 aumento nas doses de SH para a dose de 4,00 mL de PBZ.
Comportamento oposto foi observado para a dose de 6,00 mL de PBZ, em que
se observa um incremento de 93,21% da primeira para a ultima dose de SH.
Segundo Quaggio (1996), os teores foliares de Mn estdo acima dos adequados
para a cultura da mangueira (50-100 mg kg™), ndo apresentando sintomas de
toxidez no campo.

O Mn tem papel na ativacdo das enzimas desidrogenases e
descarboxilases, envolvidas no ciclo de Krebs. Além disso, o Mn atua também
na fotossintese na evolucdo de oxigénio e desintoxicacdo de radicais livres
(KIRKBY; ROMHELD, 2007, TAIZ et al., 2017).

3. Producao

N&do houve efeito significativo para interacdo e nem para o efeito
individualizado do PBZ e SH na producéo por planta de mangueira (Tabela 6).
Os valores de producdo por planta variaram de 81,00 a 94,36 kg planta™,
estando acima da producdo por planta de mangueira (51,36 kg planta™)
observado por Simfes et al. (2022), ao avaliarem o efeito da aplicacdo de
calcio marinho, em Petrolina — PE. Por outro lado, Oldoni et al. (2018),
avaliando o efeito aplicacao foliar de boro (B) na produtividade e qualidade de
frutos de mangueira cv. Palmer, observaram producao por planta de 151,64 kg

planta™.
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia para a producédo por planta em

funcado da aplicacdo de substancias humicas e paclobutrazol.

Producao
Fonte de variacao
kg planta™
PBZ
mL m linear de copa™ 2117
2,00 86,07+9,95
4,00 81,39+11,12
6,00 94,36+9,20
Codargon
mL planta™ Semana‘1 0.57%
0,00 81,00£8,09
2,00 85,37+£10,76
4,00 87,14+6,48
6,00 91,62+12,25
8,00 91,22+13,25
Interacdo 1,21
CV (%) 23,20

Interacdes foram consideradas como ndo significativas apenas quando o P
valor associado a elas for maior do que 0,250 (PERECIN & CAGNELUTTI
FILHO, 2008); média + erro padrdo; CV= coeficiente de variacdo.ns: nao
significativo, ** e *: apresenta pelo menos uma média estatisticamente distinta
a 1,00 (p<0,001) e 5,00% (p<0,005) de probabilidade, respectivamente.
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CONCLUSOES

O estado nutricional da mangueira cv. Palmer é influenciado pela
aplicacao de substancias humicas e paclobutrazol.

A aplicacdo de substancias humicas, de maneira geral, promove
incremento nos teores foliares de fosforo, potassio, célcio, magnésio, cobre e
manganeés.

E possivel verificar que a dose de 2 mL por metro linear de copa de PBZ
apresentou teores foliares de macro e micronutrientes satisfatorio, podendo-se
recomendar o uso.

O uso de substancias humicas associado ao paclobutrazol pode ser uma

alternativa importante para a producdo de mangueira no semiarido.
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CAPITULO 3

PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DE MANGAS PRODUZIDAS COM
DIFERENTES DOSES DE PACLOBUTRAZOL E SUBSTANCIAS HUMICAS
EM SOLOS FRAGEIS NO SEMIARIDO BRASILEIRO?

RESUMO

O cultivo de mangueira no semiérido brasileiro esta sendo realizado com muita
frequéncia em solos frageis, requerendo o desenvolvimento de tecnologias,
principalmente, na area de nutricdo mineral da cultura. O uso das substancias
hamicas (SH) pode favorecer a absorcdo de nutrientes, resultando em
elevadas produtividades de frutos de mangueira de qualidade. Adicionalmente,
as SH podem aumentar a absorcéo do paclobutrazol (PBZ) e diminuir o residuo
gue permanece no solo, causando menos impacto ao meio ambiente. Assim, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de SH
associado ao PBZ na produtividade e qualidade de frutos de mangueira cv.
Palmer no Vale do Submédio Sao Francisco. O experimento foi instalado no
delineamento inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 5x3, sendo cinco
doses do produto Codargon® (0, 2, 4, 6 e 8 mL/planta/semana) e trés doses de
PBZ (2, 4 e 6 mL/metro linear), com quatro repeticdoes com quatro plantas cada.
A qualidade de frutos da mangueira cv. Palmer € influenciada pela aplicacao de
SH e PBZ. As SH promovem incrementos significativos no namero de frutos
por planta, pH e na relacdo SS/AT, além de reducdo na espessura da casca de
frutos de mangueira. O uso de SH associado ao PBZ pode ser uma alternativa

importante para a producéo de mangueira no semiarido.

Palavras-chave: Mangifera indica L., &cidos humicos, regulador de

crescimento, nutricdo vegetal, pos-colheita.

’A ser submetido para publicacdo
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ABSTRACT

Mango cultivation in the Brazilian semi-arid region is frequently conducted in
fragile soils, requiring the development of technologies, particularly in mineral
nutrition of the crop. The use of humic substances (HS) can enhance nutrient
absorption, resulting in high yields of quality mango fruits. Furthermore, HS can
increase the absorption of paclobutrazol (PBZ) and reduce its residue in the
soil, leading to less environmental impact. This study aimed to evaluate the
influence of HS and PBZ application on the productivity and quality of mango
fruits cv. Palmer in the Sub-medium S&o Francisco Valley. The experiment
utilized a completely randomized design (CRD) with a 5x3 factorial, including
five doses of Codargon® (0, 2, 4, 6, and 8 mL/plant/week) and three doses of
PBZ (2, 4, and 6 mL/linear meter), with four replications of four plants each.
Results showed that the application of HS and PBZ had a significant impact on
the quality fruits of mango cv. Palmer, with HS promoting an increase in the
number of fruits per plant, pH, and SS/TA ratio, and a reduction in the thickness
of the fruit peel. The use of HS associated with PBZ can be a valuable

alternative for mango production in the semi-arid region.

Key-words: Mangifera indica L., humic acids, growth regulator, plant nutrition,

postharvest.
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INTRODUCAO

A fruticultura destaca-se como um dos segmentos mais importantes do
agronegocio brasileiro, devido ao alto valor agregado e o uso significativo de
mao de obra, além de ser uma alternativa importante para o avanco das
exportacdes brasileiras e de produtos agricolas (MAGGI, 2018). Entre as
frutiferas, a mangueira (Mangifera indica L.) destaca-se nos mercados interno e
externo, devido ao alto valor comercial. A regido Nordeste se destaca no cultivo
de mangueira, sendo responsavel por 78,46% (1,23 milhdes de toneladas) da
producdo nacional, e o Vale do S&o Francisco é responsavel por cerca de
59,53% da producao nacional (IBGE, 2021).

No Vale do Sdo Francisco, o cultivo de mangueira vem sendo realizado
com muita frequéncia em solos frageis. Esses solos sdo excessivamente
arenosos, tais como os Neossolos Quartzarénicos, Argissolos Arénicos e solos
com horizonte A arenoso com presenca de gradiente textural (ALBUQUERQUE
et al., 2011). Sua fragilidade esta relacionada a baixa capacidade de retencéo
de agua, baixa agregacdo das particulas, rapida decomposicdo da matéria
organica, baixa capacidade de troca de cations e disponibilidade de nutrientes
(SANTOS; SANTOS, 2021).

Assim, para atingir elevadas produtividades de mangueira, ha
necessidade do desenvolvimento e implementacdo de tecnologias,
principalmente, na area de nutricdo mineral e manejo da cultura. A nutricdo
além de afetar de forma significativa a produtividade, afeta a qualidade dos
frutos, a conservacao pos-colheita e a suscetibilidade das plantas ao ataque de
pragas e doencas (QUAGGIO et al., 1997, EL-HOSEINY et al., 2020).

O uso das substancias humicas (SH), com o intuito de potencializar a
absorcado de nutrientes tem sido amplamente estudado (CUNHA et al., 2015).
As SH tém sido relatadas como bioestimulantes, que quando aplicados
resultam em mudancas metabdlicas, alterando a dindmica de crescimento e
distribuicdo das raizes, primarias e secundarias, e melhorando a capacidade de
absorcdo de nutrientes, a depender da fonte de SH utilizada e de fatores
ligados a planta, ao ambiente e ao manejo (CANELLAS et al., 2015). No solo,
as SH exercem diversas fungdes como condicionadores de solo, retendo

umidade, estruturando o solo, aumentando a CTC,disponibilizando nutrientes
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para as plantas, entre outras (CANELLAS et al., 2014). Diversos produtores na
regido do Vale do Submédio Sao Francisco tém utilizados as SH por meio de
produtos comerciais, porém, de forma empirica.

O paclobutrazol (PBZ), um fitorregulador muito utilizado nos cultivos da
mangueira em condi¢cdes semiéridas, interfere na biossintese de giberelina
promovendo o florescimento (OLIVEIRA, 2020). Porém o0 mecanismo para
absorcdo do PBZ apresenta dificuldades em virtude da sua baixa solubilidade
em agua e pouca mobilidade no solo, este, por sua vez, pode interagir com as
SH, em virtude da presenca de grupos ionizados (hidrofilicos) que possuem
altas densidades de cargas (grupos OH e triazol), e grupos apolares
(hidrofébicos) relacionados as longas cadeias de carbono em suas fracfes
(SOUZA, 2006). Moléculas organicas, como as SH, que possam aumentar a
absorcdo do PBZ e diminuir o residuo que permanece no solo com 0 uso
continuo, podem melhorar a eficiéncia de aplicacdo, reduzindo a dose e
causando menos riscos ao meio ambiente (OLIVEIRA, 2020).

Estudos com o uso de acidos orgéanicos e SH vém sendo realizados em
diversas culturas com intuito de avaliar a produtividade e qualidade dos frutos,
como por exemplo, em citros e maca (HIDAYATULLAH et al., 2018; SINDHA et
al., 2018) e no maracuja amarelo (SILVA et al., 2015), porém esses estudos
ainda séo escassos para a cultura da mangueira em condi¢des semiaridas.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da
aplicacdo de PBZ associada a SH na produtividade e qualidade de frutos de

mangueira cultivada em solos frageis no semiarido brasileiro.

MATERIAL E METODOS

1. Plantas de mangueira e condi¢des de cultivo

O experimento foi conduzido entre os anos de 2020 e 2021 em pomar
comercial de mangueira localizado na zona rural do municipio de Petrolina -
PE, com coordenadas geograficas 09°11°43,5” latitude sul, 41°01°59,2”
longitude oeste e altitude de 400,3 m. Foram avaliadas plantas da variedade
Palmer, submetidas a substituicio de copa em 2013, plantadas em
espacamento 8 x 5 m e irrigadas pelo sistema localizado de microaspersao,

sendo o solo da area classificado com Neossolo Quartzarénico. De acordo com
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Koppen, o clima local é classificado como tropical/semiarido do tipo Bshw’, com
meédia anual de precipitacdo de 505 mm e média anual de umidade relativa de
61% (ALVARES et al., 2013).

Durante a execugdo do experimento, os dados climaticos referentes a
temperatura maxima, média e minima, precipitacdo pluviométrica e umidade
relativa foram registrados em estacdo meteoroldégica do Campus Ciéncias
Agrarias da UNIVASF (LabMet/UNIVASF) (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas méxima, média e minima, umidade relativa e
precipitacdo pluviométrica registrada durante a conducdo do experimento.
Petrolina-PE.

2. Caracterizacgéo inicial

Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras de solo
nas camadas de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, retirando-se 20
amostras simples para obtencdo de amostra composta. A amostra de solo foi
seca ao ar, destorroada, homogeneizada e passada em peneira de malha de
2,0 mm para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Para caracterizacao
guimica foram determinados os valores de condutividade elétrica no extrato da

pasta de saturacédo (CEes), pH (H20), acidez potencial (H+Al), acidez trocével
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(AI*"), conforme metodologia proposta por Silva (2009) e teor de matéria
organica do solo, seguindo a metodologia de Yeomans & Bremner (1988).
Foram determinados também os teores de fésforo (P), célcio (Ca®*), magnésio
(Mg?"), potassio (K*), sédio (Na*), ferro (Fe**), manganés (Mn®*), cobre (Cu®") e
zinco (Zn*"), segundo metodologia proposta por Silva (2009), e calculado os
valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC) e
saturacdo por bases (V) (Tabela 1). Realizou-se também analise
granulométrica, em que foram determinados os teores de areia, silte e argila
(TEIXEIRA et al., 2017) (Tabela 2).
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas camadas 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade antes da instalacdo do

experimento.

Camada Ca®* Mg®* K' Na* APF* H+Al COT P pH CE SB CTC vV Fe®* Mn* zZn* cu*

m ds
11 [ — cmole dm3-mmeeeeeeeeeeee - J 5 93 H,O 5

—cmole dm®-- % e mg dm3-——-
dm cm cm

0,00-0,20 96,83 9,02 2,81 0,22 0,15 2,88 16 8325 6,53 0,08 108,88 111,76 97,42 17,80 82,34 4,80 1,80
0,20-0,40 90,10 10,24 2,17 0,22 0,15 3,50 6 27,88 7,01 0,04 102,73 106,23 96,71 27,44 284,70 4,71 1,47

CEes: condutividade elétrica do extrato saturado; Ca®*, Mg®*, A**: KCI 1 mol L? extrator; P, K*, Na*, Mn**, Zn**, Cu®*, Fe*":
Mehlich-1 extrator; H+Al: acidez potencial, acetato de célcio 0,5 mol L™ extrator; CTC: capacidade de troca de cations; SB:

soma de bases; V (%): saturacéo por bases; COT: carbono orgéanico total.

Tabela 2. Analise granulométrica do solo nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade antes da instalacdo do

experimento.

Camada Areia Silte Argila

T —— ET T R ——
0,00-0,20 88,32 4,38 7,30
0,20-0,40 87,35 3,75 8.90

Utilizando o tridngulo textural de classificacé@o, o solo da area pode ser classificado como areia franca.
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Para caracterizacdo inicial do estado nutricional do pomar, foram
coletadas amostras de folhas antes da instalagcdo do experimento, em todos os
guadrantes da planta, a uma altura mediana na copa, no penultimo langcamento
dos ramos (SILVA, 2009). Em seguida, foi realizada extracdo dos elementos
quimicos das amostras pelo método da digestdo seca, e nos extratos foram
determinados: potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca),magnésio (Mg), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu), seguindo a recomendacao de Silva
(2009). O nitrogénio (N) foi determinado pelo método Kjeldahl nos extratos da
mineralizacao sulfdrica (SILVA, 2009) (Tabela 3).



Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes foliares de mangueira antes da instalagéo do experimento
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N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
----------------------- g KQ e e T
Folhas de
) 13,38 0,88 11,37 9,88 2,68 121,01 41,61 20,27 117,24
mangueira
12,00- 0,80- 5,00- 20,00- 2,50- 5,00- 20,00- 10,00- 50,00-
H *
Quaggio (1996) 14,00 1,60 10,00 35,00 5,00 200,00 40,00 50,00 100,0
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As plantas foram submetidas as praticas culturais recomendadas para a
cultura da mangueira nas condi¢des regionais de cultivo, seguindo as normas
técnicas da Producao Integrada de Manga, definidas por Lopes et al. (2003).
Para o manejo da inducéo floral nos pomares, foi realizado um conjunto de
praticas que envolvem poda; uso de regulador vegetal (Paclobutrazol-PBZ);
reducdo da lamina de irrigacdo; maturacdo do ramo; e a inducao de ruptura de
gema. As adubacdes de producéo foram realizadas com base na analise do

solo e demanda da cultura.

3. Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em fatorial 5x3, sendo cinco doses de substancias humicas (0, 2,4,6 e 8
mL planta™® semana™) e trés doses de paclobutrazol (PBZ) (2, 4 e 6 mL metro
linear de copa™), com quatro repeticdes com quatro plantas cada.

A fonte de substancias humicas (SH) utilizada no experimento foi o
produto Codargon®, cuja composi¢cao apresenta acidos organicos (366,00 g L
1y, 6xido de célcio (28,00 g L") e 6xido de magnésio (12,20 g L™), com
densidade 1,22 g mL e pH de 3,80. A dose recomendada do produto é 2 mL
planta® semana™®, em que foi aplicado semanalmente na linha de irrigacdo a
partir da florada plena (22 de marco de 2021) até a fase de enchimento de fruto
(14 de junho 2021), totalizando 12 semanas de aplicacao.

A fonte de PBZ utilizado foi o Cultar 250 SC®, com 25% de ingrediente
ativo (i.a), sendo aplicado na linha de plantio. O PBZ foi aplicado no solo apés
a emissdo do segundo fluxo vegetativo, em sulco, para inibir a biossintese das

giberelinas e, assim, ocasionar a paralisacdo do crescimento vegetativo.

4. Parametros avaliados e andlise estatistica

Para fins de determinacdo de produtividade, foram colhidos apenas os
frutos no estagio 2 de maturagéo definida a partir da coloragéo da polpa (creme
amarela), escala de coloracdo indicada pelo Programa Brasileiro para a
Modernizagao da Horticultura (2004). A colheita foi realizada manualmente e no
periodo da manha para quantificacdo de massa de frutos (g); numero de frutos
por planta e produtividade, pela multiplicagdo da producgéo de frutos por planta

pelo nimero de plantas por hectare (t ha™).
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Apos a colheita, quatro frutos por planta foram separados e
armazenados em estufa tipo demanda biolégica de oxigénio (BOD), com
temperatura entre 10 e 12°C, durante 16 dias, realizando-se, entdo, as
avaliagOes fisico-quimicas, com os frutos no estagio 4 de maturacdo, seguindo
a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (ZENEBON et al., 2008), quanto a:
massa fresca do fruto e da polpa, medido em balanca semi-analitica com
precisao de 0,1g; o percentual de polpa; diametro longitudinal (DL), transversal
(DT) e a espessura da casca, determinados com paquimetro digital (mm), com
precisdo de 0,01 mm; o pH, por potencidmetro; solidos solluveis, determinado
por leitura direta em refratbmetro ABBE (SS, expresso em °Brix); acidez
titulavel, determinado por titulometria (AT, expresso em g de acido citrico/100
mL); ratio SS/AT, obtido por relacdo direta; e o teor de acido ascorbico,
expresso em mg de acido ascérbico 100 g™.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e
homogeneidade de variancias de Barlett, Hartley, Levene e Jarque-Bera.
Posteriormente, foi realizada a analise de variancia pelo teste F e as doses de
PBZ foram submetidas ao teste de médias de SNK (Student-Newman-Keuls) a
5% de probabilidade, enquanto as doses de SH foram submetidas a andlise de
regressao, utilizando o software SpeedStat (CARVALHO, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Produtividade e qualidade fisica dos frutos de mangueira

Houve interacao significativa entre as doses de SH e doses de PBZ para
o diametro longitudinal (DL), diametro transversal (DT), massa total de frutos
(MT), massa de polpa (MP), percentual de polpa (PP), espessura da casca
(EC) e numero de frutos (NF) (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para produtividade (P), diametro longitudinal (DL), didmetro transversal (DT),

massa total do fruto (MT), massa de polpa (MP), percentual da polpa (PP), espessura de casca (EC) e numero de frutos (NF)

de mangueira cv. Palmer em funcao da aplicacdo de substancias humicas e paclobutrazol.

) P DL DT MT MP PP EC
Fonte de variacdo 1 NF
(tha™) (mm) (mm) (9) (@ (%) (mm)
PBZ
2,11™ 0,46™ 1,55 1,74" 1,91" 2,98™ 15,88** 2,94™
mL m linear de copa
2,00 21,52+2,49 132,70+3,08 89,18+1,67 525,72+30,49 360,42+22,07 68,61+1,61 1,69+0,17a 166,55+21,67
4,00 20,35+2,78 131,21+4,15 87,60+1,45 503,28+25,23 335,88+19,15 66,90+2,36 1,33+0,14b 163,00+23,46
6,00 23,59+2,30 132,79+3,74 87,65+1,25 497,85+27,61 342,87+24,06 68,91+1,91 1,30+0,11b 191,35+19,39
Codargon
g 0,57™ 0,88" 1,78™ 1,28™ 0,53" 0,93" 1,29™ 0,43"
mL planta® semana™
0,00 20,25+2,02 133,62+3,74 87,83+1,23 504,97+24,75 346,78+21,72 68,82+2,23 1,48+0,13 161,50+17,46
2,00 21,34+2,69 130,64+5,92 88,06+1,56 498,50+30,95 340,25+28,21 68,33+1,75 1,38+0,17 174,25+24,15
4,00 21,79+1,62 133,72+2,69 86,62+1,78 500,39+28,76 339,53+23,07 67,77+1,65 1,55+0,22 176,00+16,06
6,00 22,90+3,06 132,78+2,79 90,07+1,22 537,89+30,23 360,81+21,29 66,97+1,80 1,35+0,21 174,00+27,23
8,00 22,81+3,31 130,41+1,37 88,15+1,60 503,00+24,84 344,58+18,94 68,81+2,68 1,42+0,11 182,42+26,03
Interacdo 1,21 1,72~ 1,73~ 2,58* 2,04~ 5,80** 2,56* 2,34*
CV (%) 23,20 4,19 3,65 9,83 11,81 4,14 17,01 23,19

Interacbes foram consideradas como ndo significativas apenas quando o P valor associado a elas for maior do que 0,250
(PERECIN & CAGNELUTTI FILHO, 2008); média + erro padrédo; CV= coeficiente de variacdo. ns: nao significativo, ** e *: apresenta

pelo menos uma média estatisticamente distinta a 1,00 (p<0,001) e 5,00% (p<0,005) de probabilidade, respectivamente.



63

A produtividade média observada no presente trabalho variou de 20,25 a
23,59 t hal, sendo a média da regido do Vale do Submédio S&o Francisco (20 t
hal), relatada por Barbosa et al. (2016), e semelhante aos resultados
observados por Souza et al., (2018) (15,59-30,36 t ha') também para a cv.
Palmer no municipio de Petrolina-PE. O espacamento de plantio utilizado de
8x5 m, resulta em baixa densidade de plantas (250 plantas ha™) que
possivelmente limita o potencial produtivo da mangueira. Corroborando com
estes resultados, Rajbhar et al. (2016), em pesquisa realizada na india,
constataram produtividade 10 vezes maior em pomar de alta densidade (1.111
plantas ha™) comparada ao de baixa densidade de plantio (100 plantas ha™).

O DL e o DT foram influenciados pelas doses de PBZ e SH (Tabela 3),
entretanto, ndo se ajustaram a nenhum modelo de regressao que represente
uma resposta bioldgica. Os valores médios de DL e DT foram de 132,06 mm e
87,92 mm, respectivamente, sendo superiores aos valores observados por
Batista et al. (2015) para cv. Palmer no Vale do Sao Francisco, que foram de
130,5 e 81,4 mm para o DL e DT, respectivamente. Silva et al. (2014), ao
estudarem essa mesma cultivar no estado de S&o Paulo, obtiveram valores de
DL e DT inferiores ao observados no presente trabalho, 121,12 mm e 78,3 mm,
respectivamente.

El-Hoseiny et al. (2020), ao estudarem os efeitos da aplicacao foliar de
acido humico e acido bdérico em manga cv. Zebda, no Egito, verificaram a
influéncia no DL e DT, passando de 112,40 para 129,20 mm e de 62,30 para
69,60 mm, respectivamente, do tratamento controle para a maior dose de AH.

A determinacdo desses valores é de extrema importancia, pois a
aceitacdo pelo consumidor em relacdo ao tamanho e formato de fruto é
variavel, entretanto, o mercado Europeu tem preferéncia por frutos de tamanho
médio e com formato mais alargado, no qual se enquadra a cultivar estudada
no presente trabalho (ARAUJO; GARCIA, 2012).

A MT de mangueira, apesar de apresentar interacao significativa ndo se
ajustou a nenhum modelo de regresséo, que correspondesse a uma resposta
bioldgica. Os valores de MT variaram entre 497,85 e 525,72 g sendo inferior ao
valor médio observado por Silva et al. (2012) para frutos de 'Palmer' (562,4 g)
em Minas Gerais. Oldoni et al. (2018) observaram valor médio de MT (512,50
g), dentro da faixa de valores observados no presente trabalho, para a cv.

Palmer em Casa Nova — BA. El-Hoseiny et al. (2020), ao estudarem os efeitos
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da aplicacéo foliar de &cido hamico e acido bérico em manga cv. Zebda, no
Egito, verificaram a incremento de cerca de 11,00% na MT dos frutos,
passando de 449,50 para 498,5 g com a aplicacao de acido humico.

De acordo com a norma de controle de qualidade de manga
estabelecida pela FFV-45 da Comissao Econ6mica das Nacdes Unidas para a
Europa (UNECE), os frutos para exportacdo devem ter pelo menos 100g, e sao
classificados de acordo com o peso: Frutos tipo A (100-350 g), tipo B (351- 550
g), tipo C (551-800 g) e tipo D (>800g). Os frutos do presente trabalho se
enquadraram como frutos do tipo B. Com relagcdo a massa de polpa (MP), que
embora tenha apresentado efeito significativo para interacdo entre doses de
PBZ e SH, ndo se ajustou a nenhum modelo de regressdo. O valor médio de
MP observado foi de 374,05 g.

Para o PP, houve ajuste de regressao significativa para todas as doses
de PBZ estudadas (Figura 2A). Para as doses de 2,00 e 6,00 mL de PBZ foi
verificado comportamento semelhante, com reducédo do PP entre as doses 0,00
e 4,00 mL de SH, tendo aumento em seguida. Por sua vez, a dose 4,00 mL de
PBZ apresentou incremento do percentual de polpa de 6,85% entre as doses
0,00 e 4,00 mL de SH. O uso do PBZ na cultura da mangueira reduz o
crescimento vegetativo e a expansao da folha alterando o equilibrio de fonte e
dreno, resultando em uma maior translocacao de fotoassimilados para os frutos
(REDDY et al. 2013), o que pode favorecer seu crescimento (BARMAN;
MISHRA, 2018) e, consequentemente, resultar em um maior acumulo de polpa.
Entretanto, sabe-se que os efeitos causados pelo uso de reguladores de
crescimento variam de acordo com fatores como condi¢c6es edafoclimaticas,
cultivar e forma de aplicacdo. Carneiro et al. (2018), observaram valores de PP
de 66,45% para cv. Tommy Atkins em Casa Nova-BA, semelhantes ao do
presente trabalho (68,11%). El-Hoseiny et al. (2020), por outro lado, ao
estudarem os efeitos da aplicacdo foliar de acido humico e acido bdérico em
manga cv. Zebda, no Egito, observaram valores de PP em torno 60,39%.
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Figura 2. Percentual de polpa (A), espessura da casca (B) e numero de frutos
por planta (C) de mangueira em funcéo da aplicacao de substancias humicas e

paclobutrazol.

A EC aumentou entre as doses 0,00 e 4,00 mL de SH, reduzindo no
intervalo seguinte, para a dose 2,00 mL de PBZ (Figura 2B). Oldoni et al.
(2018) observaram valores médios de 1,97 a 2,33 mm de EC, sendo superiores
aos do presente trabalho (1,35 a 1,69 mm). Uma casca mais fina pode estar
sujeita a sofrer mais danos mecanicos durante a colheita e transporte,
inviabilizando a sua comercializacao, conforme Brecht et al. (2017).

Para a dose de 2,00 mL de PBZ, o NF diminuiu entre as doses de 0,00 e
4,00 mL de SH, 199,50 e 152,25 frutos, respectivamente, havendo aumentou
para 180,75 frutos na dose 8,00 mL de SH (Figura 2C). Para a dose de 4,00
mL de PBZ, verificou-se comportamento oposto, com incremento de 46,07%
entre as doses 0,00 e 6,00 mL de SH. Modesto (2013) observou uma média de
236 frutos por planta para a cv. Palmer em Botucatu — SP, superior ao

encontrado no presente trabalho (180,25).
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2. Qualidade quimica dos frutos de mangueira

Para as caracteristicas quimicas dos frutos de mangueira cv. Palmer, a
interacao entre doses de SH e PBZ foi significativa para a maioria das variaveis

analisadas, exceto acidez titulavel (AT) (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para pH, sélidos soluveis (SS),
acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e acido ascorbico (AA) em frutos de
mangueira cv. Palmer em funcdo da aplicacdo de substancias humicas e

paclobutrazol.

. SS AT SS/IAT AA
Fonte de variagdo pH . L _ 1
(°Brix) (g 100 g™) Ratio (mg 100 g™)
PBZ
6,85** 0,78™ 8,59** 6,15** 1,79™
mL m linear de copa’l
2,00 4,50+0,14b 14,13+0,78 0,23+0,06a 61,64+9,43b  31,79+2,04
4,00 4,67+0,11a 13,73+0,70 018+0,02b 79,81+11,34a 29,04+2,56
6,00 4,70+0,12a 14,10+0,70 0,184+0,02b 81,64+11,18a 29,88+3,23
Codargon
g 3,55* 5,02** 1,52" 1,10™ 0,31
mL planta™ semana’
0,00 4,58+0,08 13,49+0,31 0,19+0,02 73,2248,64  29,67+2,21
2,00 4,54+0,10 13,59+0,79 0,19+0,02 73,77%6,99 29,40+3,04
4,00 4,54+0,18 13,32+0,87 0,20+0,09 71,16+17,68 31,30+2,61
6,00 4,72+0,13 14,88+0,65 0,23+0,03 69,03+7,69 30,17+3,16
8,00 4,74+0,10 14,66+£0,55 0,18+0,02 84,63+12,98 30,63+2,61
Interacéo 2,56* 3,88** 0,69 2,01** 3,30**
CV (%) 3,83 8,01 22,46 10,83 15,56

Interacdes foram consideradas como nao significativas apenas quando o P
valor associado a elas for maior do que 0,250 (PERECIN & CAGNELUTTI
FILHO, 2008); média = erro padrdo; CV= coeficiente de variacdo. ns: ndo
significativo, ** e *: apresenta pelo menos uma média estatisticamente distinta
a 1,00 (p<0,001) e 5,00% (p<0,005) de probabilidade, respectivamente.

Os valores de pH dos frutos em funcdo das doses de SH se ajustaram a

modelos de regressao para as doses de 4,00 e 6,00 mL de PBZ (Figura 3A),
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aumentando em funcéo das doses de SH. Para a dose de 4,00 mL de PBZ,
houve um incremento de 8,25% da menor para a maior dose de SH. Ja para a
dose de 6,00 mL de PBZ, foi observado um aumento de 8,9% no valor de pH
com o incremento das SH. Oldoni et al. (2018) observaram valores de pH
variando de 4,46 a 4,86 para a mangueira cv. Palmer em Casa Nova — BA,
sendo estes semelhantes ao do presente trabalho. Esta variavel se torna
importante para avaliar os componentes acidos dos frutos, sendo que para o
consumo in natura a preferéncia é dada para frutos menos acidos, e 0s mais
acidos, normalmente, séo destinados a industria (CAVALCANTE et al., 2012).

51 1V PBZ4mL:y=4,709-0,1054x+0,01586x* R?=0,92* 17
" |-o— pBZ 6 mL: y=4,472+0,05713x R?=0,77** A V... PBZ 4 mL:y=13,33-0,4639x+0,09435x* R*=0,99** g
—O— PBZ 6 mL: y=13,02+0,2688x R?=0,55**

SS (°Brix)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
1

Codargon (mL planta” semana'l)

18
-®—- PBZ 2 mL:y=11,63+0,6598x-0,04055x2 R?=0,87** C

=¥ PBZ 4 mL:y=12,62-2,624x+0,3134x*> R*=0,80**

16
—H— PBZ 6 mL: y=8,134+0,3782x+0,05515x2 R?=0,9

SS/IAT

1

Codargon (mL planta™ semana'l)

Figura 3. Valores de pH (A), sélidos soluveis (B) e SS/AT (C) de frutos de

mangueira em fungéo da aplicagdo de substancias himicas e paclobutrazol.

Os teores de solidos soluveis (SS), para a dose 4,00 mL de PBZ,
decresceram no intervalo de 0,00 a 4,00 mL de SH e voltaram a aumentar nas
doses de 4,00 a 8,00 mL de SH. N&ao houve ajuste dos teores de SS a nenhum
modelo de regressdo em funcdo das doses de SH para as doses de 2,00 mL
de PBZ (Figura 3B). Os valores de SS variaram de 12,93 a 15,5° Brix, se
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enquadrando nos padrdes de qualidade estabelecidos pela legislacédo, que é de
no minimo 11° BRIX. (Brasil, 2000). As SH podem favorecer a absorcédo de
nutrientes pelas plantas em funcdo do aumento da permeabilidade da
membrana plasmatica e a ativagdo da H'-ATPase (CANELLAS, 2015, EL-
HOSEINY et al., 2020), dentre esses nutrientes, o K & fundamental para o
acumulo de acgucares no fruto (AULAR; NATALE, 2013). Oldoni et al., (2018)
observaram para a cv. Palmer valores inferiores (11,3 a 13,2° Brix) quando
comparados com o presente trabalho, enquanto Silva et al. (2009) observaram
valores superiores de SS (15,6° Brix) na Zona da Mata Mineira, para a mesma
cultivar. Segundo Batista et al. (2015), os SS consistem em importantes
compostos presentes nas polpas de frutas, como o0s acucares e acidos
organicos, que conferem sabor, sendo uma caracteristica fundamental para
aceitacdo no mercado consumidor.

Houve efeito individual significativo na acidez titulavel (AT) para as
doses de PBZ (Tabela 4), decrescendo em funcdo do aumento da dose de
PBZ. Devido a presenca de acidos organicos, a AT varia de acordo com o
estadio de maturacdo do fruto, decrescendo em funcdo da maturacao, devido
ao consumo dos acidos no processo respiratorio (CHITARRA; CHITARRA,
2005). Os valores observados na AT do presente trabalho (0,16 a 0,21 g de
acido citrico/100 mL) foram semelhantes aos observados por Batista et al.,
(2015) para a cv. Palmer no Vale do S&o Francisco (0,15 g de acido citrico/100
mL) e inferiores aos observados por Miguel et al. (2013) também para a cv.
Palmer (0,83 g de acido citrico/100 mL), ambos avaliados no estagio de
maturacdo semelhante.

A relacdo SS/AT aumentou em funcdo do aumento das doses de SH
para as doses 2,00 e 6,00 mL de PBZ (Figura 3C), com incremento de 25,28%
e 83,25%, respectivamente, entre as doses 0,00 e 8,00 mL de SH. Por outro
lado, para a dose 4,00 mL de PBZ, houve decréscimo da relacdo SS/AT entre
as doses 0,00 e 4,00 mL de SH, aumentando em seguida. A diminuicdo da
acidez e o aumento do pH decorrem do consumo de &cidos organicos no
processo respiratorio ou de sua conversao em agucares (LUCENA, 2007). Com
a diminuicéo da acidez e 0 aumento no teor de SS, a relagdao SS/AT aumenta.
Esta relacéo, ou ratio, possui maior representacao do que a medida isolada de
acucares ou da acidez, pois ela indica o equilibrio entre os componentes e
indica o sabor dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Os valores da ratio
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SS/AT variaram de 74,71 a 118,51 (Figura 3C), sendo superiores aos
observados por Oldoni et al. (2018) (46,07 a 77,57) e Silva et al. (2009) (77,5)
para a cv. Palmer, com avaliagdo realizada com frutos completamente
maduros, condi¢cao semelhante ao do presente trabalho.

Para o &cido ascorbico (AA) nao foi possivel ajustar a nenhum modelo
de regressdo com resposta biolégica, porém €é possivel verificar que o teor de
AA apresentou valor médio de 30,23 mg 100 g*, estando dentro da faixa
registrada por Machado et al., (2007) (10,78 a 67,67 mg 100 g™), porém
inferiores ao valor médio observado por Alves et al. (2010) (45,27 mg 100 g™).
O incremento no teor de AA pode ser explicado devido aos acidos organicos e
acucares presentes em fontes organicas, como as SH, que tendem a aumentar
o teor de vitamina C nos frutos (FREIRE et al., 2010). A vitamina C est4 entre
0s bioativos mais importantes para o fortalecimento do sistema imunolégico,
exercendo assim acdo preventiva contra doencas do trato respiratorio
(BERGMANN, 2021).

CONCLUSOES

A qualidade de frutos de mangueira € influenciada pelas substancias
hamicas e paclobutrazol.

As substancias humicas promovem incrementos significativos no nimero
de frutos por planta, pH, sélidos solluveis e na relacdo SS/AT, além de reducéo
na espessura da casca de frutos de mangueira.

E possivel verificar que para a dose de 2 mL por metro linear de copa de
PBZ, os parametros fisico-quimico de qualidade de frutos apresentaram
resultados satisfatérios, podendo-se recomendar o uso.

O uso de substancias humicas associado ao paclobutrazol pode ser uma

alternativa importante para a producédo de mangueira no semiarido.
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de substancias humicas associado com paclobutrazol para inibir a
biossintese de giberelina e, consequentemente, o crescimento vegetativo, além
de promover a floragdo, apresenta-se como uma excelente alternativa no
manejo da cultura da mangueira cv. Palmer em condicbes semiaridas,
influenciando o estado nutricional da cultura, nimero de frutos por planta e a
qualidade dos frutos de mangueira. No entanto, pesquisas adicionais, repetidas
por varios ciclos e para varias cultivares de mangueira, devem ser realizadas

para aperfeicoar a sua aplicacao.
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