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RESUMO 

 

LIMA, J.T. Efeitos fisiológicos e bioquímicos da mangueira ‘Ubá’ em resposta 
ao manejo de desponte e aplicação de paclobutrazol. 2018. 60. Dissertação 
(Mestrado em Biotecnologia) – Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia, 
UFES, Espírito Santo. Brasil. 

 

A mangueira cv. Ubá possui uma floração irregular, o que limita a produção durante 

todo o ano. Com o aumento da demanda da manga „Ubá‟ pela agroindústria de 

processamento de polpas e sucos do norte do ES, tornou-se essencial buscar 

tecnologias que melhorem sua produção. Assim, este trabalho objetivou analisar os 

efeitos fisiológicos e bioquímicos do desponte dos ramos e doses de paclobutrazol 

na indução floral da mangueira „Ubá‟, localizada em um pomar comercial, em 

Colatina-ES, durante duas safras. O delineamento experimental utilizado foi em 

blocos casualizados com quatro repetições, em arranjo fatorial (2x5+1), sendo cinco 

doses de paclobutrazol (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g m-1 linear da copa),  dois manejos de 

desponte dos ramos (com e sem desponte) e  mais um tratamento adicional 

(testemunha)  cujas plantas não sofreram poda, desponte dos ramos e aplicação do 

paclobutrazol. A fluorescência da clorofila a foi a técnica usada para avaliação da 

eficiência fotoquímica. Foram também determinados os teores de carboidratos, 

pigmentos cloroplastídicos e a produtividade. Os resultados indicaram que as plantas 

com desponte dos ramos nas doses 2,0 e 1,0 g m-1 linear da copa do paclobutrazol 

para 2016 e 2017, respectivamente, melhoraram o desempenho fotoquímico do 

fotossistema II (PIABS), aumentaram o transporte de elétrons para além da quinona A 

(ψE0) e o fluxo de transporte de elétrons (ET0/CS0). Os teores de açúcares solúveis 

totais e açúcares redutores das folhas aumentaram com o incremento das doses de 

paclobutrazol. Foi observada uma relação positiva entre produtividade e PIABS. Esses 

resultados permitem concluir que as aplicações do paclobutrazol combinado com o 

desponte dos ramos afetaram positivamente a eficiência fotoquímica da mangueira 

„Ubá‟ refletindo em melhor produtividade. 

 

Palavras-chave: Fluorescência da clorofila a. Desempenho fotoquímico. Indução 

floral. Carboidratos. Agroindústria. 

  



PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL EFFECTS OF ‘UBÁ’ MANGO TREE IN 

RESPONSE TO MANAGEMENT OF PRUNING AND APPLICATION OF 

PACLOBUTRAZOL 

 

ABSTRACT 

 

LIMA, J.T. Physiological and biochemical effects on ‘ubá’ mango tree in 
response to management of pruning and application of paclobutrazol. 2018. 60. 
Dissertation (Master in Biotechnology) - Postgraduation Biotechnological 
Programme, UFES, Espírito Santo. Brazil. 
 

 

The „Ubá‟ mango tree cultivar has an irregular flowering, which which limits 

production during the year. With the increasing demand for 'Ubá' mango by the pulp 

and juice processing industry in the north of the ES, it has become essential to seek 

technologies that improve the production of this crop. The objective of this work was 

to analyze the physiological and biochemical effects of the pruning of the branches 

and doses of paclobutrazol in the floral induction of the „Ubá‟ mango tree, located in 

the commercial orchard in Colatina-ES during two plating seasons. The data were 

analyzed in a randomized block design with four replicates,  in factorial arrangement 

(2x5+1), five doses of paclobutrazol (0; 0,5; 1,0; 1,5 and 2,0 linear g.m-1 of the crown) 

and  two branches management (with or without pruning) and an additional treatment 

(control) whose plants do not undergo pruning, pruning of the branches and 

application of paclobutrazol. The chlorophyll a fluorescence was the technique used 

to evaluate the photochemical efficiency, the carbohydrate and chloroplastidic 

pigment contents and the productivity were also determined. The results indicated 

that plants with pruning of the branches at the 2.0 and 1.0 gm-1 linear doses of the 

paclobutrazol for 2016 and 2017, respectively, improved the photosynthetic 

performance of photosystem II (PIABS), increased electron transport moves further 

than quinone A (ψE0) and the electron transport flux (ET0/CS0). The contents of total 

soluble sugars and reducing sugars of the leaves increased with the increment of the 

doses of paclobutrazol; however the levels of chloroplastídicos pigments reduced 

with the increase of the doses of the phytorregulator. There was a positive 

relationship between productivity and PIABS. The application of paclobutrazol 



combined with the pruning of branches positively affected the photochemical 

efficiency of 'Ubá' mango leaves reflecting better productivity. 

 

Key words: Chlorophyll a fluorescence. Photochemical performance. Floral induction. 

Carbohydrates. Agroindustry. 
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1 INTRODUÇÃO 

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma árvore frutífera, dicotiledônea, da família 

Anacardiaceae, originada do Sudeste da Ásia e difundiu-se para as regiões tropicais. 

Em 2015, o Brasil produziu 976.815 toneladas com uma área colhida de 64.305 

hectares de manga, ocupando a sétima posição como produtor mundial e o quarto 

lugar como exportador (FAO, 2017). As principais regiões produtoras são o Nordeste 

e o Sudeste com 67 e 31,48% da produção nacional (IBGE-PAM, 2015).   

O agronegócio do Espírito Santo (ES) tem se destacado em produção da fruta com 

14 mil toneladas por ano, assumindo a 8° posição como maior produtor de manga do 

país com geração de emprego e renda (IBGE-PAM, 2015).   

No norte do Estado o cultivo da manga tem grande importância socioeconômica, 

pois nessa região estão localizadas as agroindústrias de processamento de polpas e 

sucos.  À vista disso, em 2003 foi criado o Polo de Manga para a Indústria no Estado 

do Espírito Santo, no qual o governo incentivou a expansão da área plantada de 

manga objetivando ampliação da produção e produtividade como também a 

melhoria da qualidade do fruto (INCAPER, 2009). 

Entre as cultivares, a manga „Ubá‟ tem se destacado com a alta demanda pelo 

mercado consumidor, principalmente, pelas indústrias de processamento de polpas 

e sucos. Essa cultivar possui uma polpa com coloração amarelada, suculenta e 

saborosa, com alto teor de sólidos solúveis, fibras curtas e macias,  vitaminas A e C 

e alto rendimento industrial (BENEVIDES et al., 2008).  

Apesar da procura crescente no mercado, o cultivo da manga „Ubá‟ apresenta 

grandes problemas, como baixa produtividade média (LEMOS, 2014), alternância na 

produção e floração irregular (DAVENPORT, 2007). Com isso, torna-se necessário o 

desenvolvimento de tecnologias que adequem o manejo da mangueira „Ubá‟. 

O emprego de reguladores de crescimento tem sido uma tecnologia aplicada em 

diferentes culturas para induzir a floração. Entre os fitorreguladores, o paclobutrazol 

(PBZ) é considerado o mais importante para promover a indução floral em 

mangueira (DAVENPORT, 2007). Além de estar relacionado ao aumento da 
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produtividade em frutas cultivadas (SAXENA et al., 2014), atribuído à melhora da 

fotossíntese (FARIA-SILVA et al., 2017). 

A aplicação do PBZ modificou a atividade fotossintética em trigo (DWIVEDI; KUMAR, 

2016), melancia (BANINASAB, 2009) e manga „Palmer‟ (SOUZA et al., 2016). 

Entretanto, não há registros na literatura sobre os efeitos desse composto na 

eficiência fotoquímica da mangueira „Ubá‟. Portanto, estudá-lo por meio da 

fluorescência da clorofila a, uma ferramenta tecnológica eficiente na indicação das 

condições fisiológicas das plantas (STRASSER et al., 2000, 2004; YUSUF et al. 

2010), permitirá ampliar o conhecimento da interação deste indutor/inibidor com o 

processo fotossintético. 

O PBZ restringe o crescimento vegetativo pela redução dos níveis endógenos de 

giberelinas, proporcionando o acúmulo de fotoassimilados essenciais para o periodo 

reprodutivo das mangueiras (FLETCHER et al., 2000; TAIZ ; ZEIGER, 2012). 

Combinado à aplicação do PBZ para a indução floral, o desponte dos ramos é uma 

técnica que consiste na retirada do ápice dos ramos produtivos com a finalidade de 

uniformizar e aumentar o florescimento da mangueira (OLIVEIRA, 2015). 

A indução floral tem sido aplicada com sucesso no nordeste brasileiro e em Minas 

Gerais, mas não há informações na literatura sobre essa tecnologia na mangueira 

„Ubá‟ no norte do ES. Sabendo que as respostas do PBZ podem variar na 

mangicultura conforme o clima, nutrição e idade das plantas (ALBURQUERQUE et 

al., 2002), o desafio é identificar a dose e modo de aplicação adequados 

(DAVENPORT, 2007). Essa tecnologia é determinante para a sincronização da 

floração proporcionando o escalonamento e aumento da produção durante o ano 

(UPRETI et al., 2013), o que favorecerá a competitividade no mercado de fruteiras e 

irá impulsionar a cultura da mangueira no agronegócio do ES.  

Nesse contexto, características fisiológicas e bioquímicas foram avaliadas para 

testar as seguintes hipóteses: a) o PBZ torna mais eficiente o processo fotossintético 

da mangueira „Ubá‟ durante o período reprodutivo e b) o PBZ quando associado ao 

desponte dos ramos influencia diretamente a eficiência fotoquímica e a 

produtividade da mangueira „Ubá‟ 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 INDUÇÃO FLORAL 

 

A floração na mangueira ocorre de forma desuniforme. Em uma mesma planta 

podem ser encontradas áreas em diferentes estádios de crescimento, isto é, podem 

ser encontradas na copa, áreas somente com fluxos vegetativos, outras com fluxos 

reprodutivos e ainda, outras com fluxos mistos devido ao grau de maturação dos 

ramos terminais (RAMÍREZ; DAVENPORT, 2010). Esses estádios podem variar 

conforme as condições de clima, solo e manejo da cultura (CUNHA, 2000).   

 

A indução floral é uma tecnologia adotada para sincronizar a floração com a 

finalidade de aumentar a produção. Além dos reguladores de crescimento, são 

necessárias outras práticas como poda, aplicação de nitratos e desponte dos ramos. 

 

A poda de produção é realizada logo após a colheita e consiste na retirada de ramos 

produtivos e vegetativos para uniformizar os fluxos de crescimento para obtenção de 

gemas homogêneas e férteis. Além disso, favorece a aeração e a eliminação de 

ramos doentes (DAVENPORT, 2006). 

 

A temperatura é um dos principais fatores climáticos que afeta a floração da 

mangueira. Temperaturas entre 18 e 20 ºC decrescem os níveis do promotor 

vegetativo (ácido giberélico) e favorece o aumento do promotor florigênico 

resultando em floração na mangueira (DEVENPORT, 2007). O estresse hídrico é 

essencial no período que antecede o florescimento para manter o repouso 

vegetativo (RAMÍREZ; DAVENPORT, 2010). Diante da inviabilidade em regular a 

temperatura e a precipitação nos pomares comerciais, tem-se utilizado os 

reguladores de crescimento para retardar o crescimento vegetativo. Esses 

compostos alteram os níveis de giberelina, auxina, citocinina e carboidratos 

(UPRETI et al., 2013). 
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A aplicação do nitrato de potássio (KNO3) durante o manejo da floração estimula a 

iniciação do crescimento dos ramos, pois quebra a dormência das gemas. O efeito 

do nitrato de potássio é desencadear a formação da enzima redutase do nitrato para 

induzir a síntese de aminoácidos (DAVENPORT, 2007; RAMÍREZ; DAVENPORT, 

2010). 

 

O desponte dos ramos consiste na retirada do ápice caulinar de ramos produtivos 

(OLIVEIRA, 2015). Essa prática é utilizada para aumentar a produção, uma vez que 

estimula a emissão de ramos laterais, e com isso aumenta a probabilidade de 

formação de panículas e como consequência de frutos  (OLIVEIRA et al., 2015).  

 

 

2.2 CULTIVAR UBÁ 

 

 

A cultivar Ubá é uma árvore vigorosa, de grande porte, possui copa densa e bem 

enfolhada, porém possui baixa produtividade média (DONADIO, 1996; LEMOS, 

2014). 

 

O fruto é pequeno com polpa amarelada, suculenta com fibras curtas e macias, altos 

teores de sólidos solúveis (18 a 21° BRIX), Vitaminas A e C e alto rendimento 

industrial (BENEVIDES et al., 2008). A alta demanda no mercado consumidor, 

principalmente para as indústrias de processamento de polpas e sucos, é devido a 

estas características. O suco também é utilizado no processo de blendagem, no qual 

é misturado com o suco de outras cultivares para realçar o sabor e a cor (OLIVEIRA 

et al., 2013).  

 

 

2.3 PACLOBUTRAZOL 

 

O paclobutrazol (PBZ) é um composto triazol, ([(2RS-3RS)-1-(4 - clorofenil) 4,4 - 

dimetil-2-(1,2,4-triazol-1-y)- pentan-3-ol]), caracterizado por possuir estrutura em 
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anel contendo três átomos de nitrogênio, clorofenil e cadeias laterais de carbono  

com fórmula  empírica C15H20N3ClO (FLETCHER et al., 2000), ponto de fusão 165-

166 °C, densidade de 1,22 g mL-1 e solubilidade em água de 35 mg L-1. É um 

fitorregulador de crescimento  em que a molécula é hidrofóbica, porém a  o ciclo 

insaturado com o nitrogênio (N) e a hidroxila (OH) é hidrofílica (MILFONT et al., 

2008). A estrutura química está ilustrada na figura 1. 

 

Figura 1. Estrutura química do Paclobutrazol. Fonte: MILFONT et al., 2008. 

 

O PBZ retarda o crescimento vegetativo inibindo a biossíntese de giberelina pelo 

bloqueio da atividade das enzimas monooxigenases P450, assim impede a oxidação 

do ent-caureno a ácido ent-caurenóico, o qual é precursor do ácido giberélico 

(FLETCHER et al., 2000; TAIZ ; ZEIGER, 2013).Além de inibir a biossíntese da 

giberelina, o PBZ concomitantemente pode alterar os níveis de citocinina, ácido 

abscísico e etileno (FLETCHER et al., 2000). A aplicação do fitorregulador na 

mangueira „Totapuri‟ aumentou os níveis do ácido abscísico e citocininas e reduziu 

os níveis de giberelina nas gemas o que proporcionou a iniciação do florescimento 

(UPRETI et al., 2013). 
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A aplicação do PBZ pode ser na forma de pulverização foliar ou no solo, porém a 

aplicação no solo tem se mostrado mais eficiente (ALBUQUERQUE et al, 2002). O 

solo precisa estar irrigando antes da aplicação do PBZ, pois a água conduz o 

produto até as raízes e em seguida, translocado via xilema para as folhas e brotos, 

(BENETT et al., 2014). Sua mobilidade no solo é lenta e pode permanecer ativo por 

anos, afetando cultivos subseqüentes (HAMPTON, 1988). Albuquerque e Mouco 

(2000) sugerem que a aplicação no segundo ano pode ser reduzida em até 50% e 

Sharma e Awasthi (2005) apesar de não encontrarem resíduos de PBZ nos frutos de 

mangueira „Alphonso‟, relatam que o produto ainda foi encontrado no solo após 8 

meses da aplicação e observaram acúmulo do composto, nas plantas, após a 

aplicação anual. 

A resposta ao PBZ varia conforme o clima, época de aplicação, idade e vigor da 

planta, a dose e o modo de aplicação (ALBURQUERQUE et al., 2002; 

DAVENPORT, 2007) e assim, cada um destes fatores, constituem grandes 

obstáculos para o agricultor tornando necessários estudos detalhados das 

exigências da cultivar na região de plantio, antes do produto ser aplicado. 

Estudos têm mostrado que o florescimento em mangueira pode ser controlado por 

fatores hormonais e pelos carboidratos (SANTOS-VILLALOBOS et al., 2013). 

Também têm evidenciado que a aplicação do PBZ altera o fenótipo das plantas 

provocando respostas variadas, tais como aumento dos teores de clorofila, 

carotenóides, redução da área foliar (PERCIVAL; ALBALUSHI, 2007), alteração das 

trocas gasosas (SOUZA et al., 2016), aumento no potencial antioxidante 

(FLETCHER et al., 2000; JALEEL et al., 2007; SAXENA et al., 2014). 

 

 

2.4 DESPONTE DOS RAMOS  

 

O desponte dos ramos consiste na remoção de cinco centímetros do ápice para a 

base dos ramos produtivos (OLIVEIRA, 2015). Esta prática tem por finalidade 
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uniformizar e aumentar o florescimento da mangueira e como resultado aumenta a 

produtividade (OLIVEIRA et al., 2015). 

A dominância apical impede o crescimento de gemas laterais pelos altos teores de 

auxina. A remoção do ápice caulinar reduz os teores de auxina e ácido absícico, 

com isso novos ramos laterais se desenvolvem e permite o acúmulo de 

fotoassimilados e citocininas estimulando a floração (SRIVASTAVA, 2002, TAIZ; 

ZEIGER, 2013).   

A paralização do crescimento vegetativo pelo PBZ impede a distribuição da seiva 

elaborada e, com isso ocorre o acúmulo de carboidratos nos ramos, levando-os a 

maturação (SRIVASTAVA, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2013). Oliveira et al. (2015) 

observaram em mangueiras „Palmer‟ e Oliveira et al. (2017) observaram nas 

mangueiras „Ubá‟ que o desponte dos ramos induz o aumento da produção de 

panículas por ramos confirmando a hipótese. 

 

2.5 FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA a  

A fluorescência da clorofila a é a reemissão de energia pela clorofila, após a 

intercepção de luz por uma folha (e outros órgãos fotossintetizante). Os destinos 

alternativos da luz após a interceptação são a dissipação como calor (ou não-

fotoquímica), fotossíntese (fotoquímica) e a fluorescência (MAXWELL; JOHNSON, 

2000). É importante notar que esses destinos estão ligados entre si, isto é, uma 

mudança em um resulta em uma mudança nos outros dois (MAXWELL; JOHNSON, 

2000) e é esse fenômeno que permite que as medidas da fluorescência da clorofila a 

sejam particularmente úteis para estudos do comportamento das plantas.  

A fluorescência da clorofila a  é uma ferramenta tecnológica eficiente, sensível e não 

invasiva capaz de detectar alterações estruturais e funcionais das estruturas 

fotossintéticas desde a absorção, captura e transporte de energia ao longo da 

membrana do tilacóide (STRASSER et al., 2000, 2004; YUSUF et al., 2010). As 

medições de fluorescência são feitas por meio do fluorômetro portátil (Handy-PEA, 

Hansatech Instruments®, King‟s Lynn, Norfolk, UK). Esta técnica fornece 
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informações sobre o status e a função dos centros de reação do fotossistema II 

(FSII) e dos complexos coletores de luz (LHC) nos lados do doador (P680) e 

aceitador (feofitina) (KALAJI et al., 2016).  

De um modo mais geral, as medidas da fluorescência da clorofila a relacionam-se, 

direta ou indiretamente, a todos os estágios das reações fotossintéticas 

dependentes da luz, incluindo a fotólise da água, o transporte de elétrons, a 

formação do gradiente de pH na membrana do tilacóide e a síntese de ATP e, 

portanto, a condição bioenergética geral da maquinaria fotossintética, figura 2 

(KALAJI et al., 2016). 

Embora esta informação possa parecer altamente especializada, ela tem sido usada 

para medir e, em alguns casos, classificar o status fisiológico das plantas diante de 

condições de estresse hídrico (PERCIVAL; ALBALUSHI, 2007), calor (CHEN, et al., 

2016), produtos químicos (PERCIVAL; NOVISS, 2008) que afetam os processos 

fotossintéticos. 

A iluminação de uma amostra fotossintética adaptada ao escuro permite a obtenção 

de uma curva polifásica de indução de fluorescência de clorofila a (O-J-I-P). A 

trajetória da curva fornece informações consideráveis sobre a estrutura e função do 

aparelho fotossintético (STRASSER et al., 2004).  O Passo O ou a fluorescência 

mínima (F0), mensurada aproximadamente aos 20 µs, ocorre quando todos os 

centros de reação do fotossistema II estão abertos (oxidados), o Passo J (~ 2 ms), o 

Passo I (~30 ms) e o Passo P (também designado de FM ou fluorescência máxima)   

considerado quando todos os centros de reação estão fechados (STRASSER E 

STRASSER, 1995). Em determinadas circunstâncias podem aparecer novos passos, 

designados como bandas, entre o transiente OJIP. A Banda K (300 µs) está 

relacionada ao complexo de evolução do oxigênio e a Banda L (aproximadamente a 

150 µs) cujo aparecimento reflete a conectividade energética entre as unidades do 

fotossistema II (STRASSER et al., 2004). 

Estas curvas OJIP apresentam três fases distintas: A fase O-J é caracterizada pela 

redução do aceptor de elétrons do FSII, Quinona A e B (QA e QB); J-I reflete à 

excitação do FSII até a redução do pool de plastoquinona  e a fase I-P  representa a 
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transferência dos elétrons até o lado aceptor do FSI (STRASSER et al, 2004; 

YUSUF et al., 2010). 

O transiente OJIP é quantificado em parâmetros biofísicos pelo teste JIP baseados 

na absorção, captura e transporte de energia. (STRASSER E STRASSER, 1995). 

Entre os parâmetros do teste JIP, destaca-se o índice de desempenho do 

fotossistema II (PIABS) e o índice de desempenho fotoquímico total (PITOTAL). Os 

valores de PIABS e PITOTAL mostram serem medidas altamente sensíveis às 

atividades fotossintéticas das folhas e representam o produto de vários parâmetros 

independentes que combinam critérios estruturais e funcionais. Esses critérios 

incluem a densidade dos centros de reação, a eficiência quântica da etapa inicial 

fotoquímica e a conversão da energia de excitação no transporte de elétrons 

(STRASSER et al., 2000, 2004, 2010). 

 

 

Figura 2. Fluxo de transporte de elétrons na membrana do tilacóide. Govindjee et al., 
(2010). 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos fisiológicos e bioquímicos que ocorrem na mangueira „Ubá‟ com a 

combinação do manejo de desponte dos ramos e aplicação de diferentes doses de 

paclobutrazol. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Avaliar a atividade fotossintética nas folhas da mangueira „Ubá‟ durante o 

ciclo reprodutivo, usando a técnica da fluorescência da clorofila a como 

ferramenta de estudo; 

 Analisar o efeito da combinação do manejo de desponte com a aplicação de 

diferentes doses de paclobutrazol sobre os parâmetros fotoquímicos da 

fotossíntese, teores de pigmentos cloroplastídicos, teores de açúcares 

redutores e não redutores produzidos nas folhas da mangueira „Ubá‟; 

 Avaliar as relações entre a eficiência fotossintética e a produtividade da 

mangueira cv. Ubá sob a combinação do manejo de desponte e diferentes 

doses de paclobutrazol. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
4.1 MATERIAL VEGETAL E CONDIÇÕES DE CULTIVO 

 

 
O estudo foi desenvolvido em um pomar comercial de mangueiras (Mangifera indica 

L.), cultivar Ubá com cinco anos de plantio no município de Colatina, ES (19º 32‟ 

32.71‟  40º 45‟ 49.73‟‟ e altitude de 210 m) durante as safras de 2016 e 2017, entre 

setembro e dezembro de ambos os anos. Foram selecionadas quarenta e quatro 

plantas em condições de sequeiro, com 7x6 de espaçamento (Figura 3).  

 
 

 

Figura 3. Vista geral do pomar de mangueira 'Ubá', em Colatina (ES), 2017 onde este 
estudo foi realizado. 
. 

 

O clima local segundo Köeppen (SILVA et al., 2010) é descrito como Aw, sendo 

tropical úmido com inverno seco, verões chuvosos e temperatura média anual 28 °C. 

Os dados meteorológicos utilizados no estudo foram fornecidos pela estação 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no 

município de Aimorés/MG. A temperatura média anual foi 24.6 0C e 23.60C para 
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2016 e 2017, respectivamente (Figura 4). A precipitação anual em 2016 foi de 778 

mm  e em 2017  foi 327 mm (Figura 5). 

 

 

 

Figura 4. Temperatura diária  (ºC) em 2016 e 2017, Aimorés (MG).Fonte: INMET. 
 

 
 

 
Figura 5. Precipitação média mensal (mm) em 2016 e 2017, Aimorés (MG). Fonte: INMET. 

. 
 

 

O experimento teve duas fontes de variação: manejo de desponte de ramos e cinco 

doses de paclobutrazol (PBZ). O processo de preparação para indução do 

florescimento, que consiste em uma poda de abertura central e na eliminação de 

ramos indesejáveis, teve início logo após a colheita dos frutos da safra de 
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2015/2016. O paclobutrazol [Cultar® 250 SC (Syngenta), com 25% de ingrediente 

ativo] foi aplicado, via solo, após dois fluxos de brotação, nas concentrações de 0,0; 

0,5; 1,0; 1,5; e 2,0 g  de ingrediente ativo por metro linear da copa. O desponte dos 

ramos foi realizado com o intuito de aumentar a produtividade e foram realizados 

100 dias após a aplicação do paclobutrazol (Figura 6). Após o desponte dos ramos, 

foram realizadas três pulverizações com nitrato de potássio (KNO3) para estimular a 

brotação. 

 

 

Figura 6.Técnica de desponte dos ramos na mangueira. 

 

O delineamento experimental foi distribuído em quatro blocos ao acaso, em arranjo 

fatorial (2 x 5) + 1, com uma planta por parcela. Foi acrescentado em cada bloco um 

tratamento adicional, testemunha, que não sofreu poda, desponte e aplicação de 

PBZ. Em 2017, as concentrações de PBZ foram reduzidas em 40% devido à baixa 

mobilidade do composto no solo. 
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Os tratamentos aplicados neste trabalho foram:  

 

1. SD0.0 = plantas sem desponte e 0,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

2. SD0.5 = plantas sem desponte e 0,5 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

3. SD1.0 = plantas sem desponte e 1,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

4. SD1.5 = plantas sem desponte e 1,5 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

5. SD2.0 = plantas sem desponte e 2,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

6. CD0.0 = plantas com desponte e 0,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

7. CD0.5 = plantas com desponte e 0,5 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

8. CD1.0 = plantas com desponte e 1,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

9. CD1.5 = plantas com desponte e 1,5 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ;  

10. CD2.0 = plantas sem desponte e 2,0 g de ingrediente ativo por metro linear da 

copa do PBZ; 

11. TE = plantas sem poda, sem desponte e sem PBZ. 

 

Quando necessário, foram realizadas pulverizações com inseticidas e fungicidas 

para o controle de pragas e doenças, bem como de herbicidas para o controle de 

ervas daninhas. 
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4.2 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA FOTOQUÍMICA 

 
 
As análises da eficiência fotoquímica das plantas foram realizadas com o 

fluorômetro portátil (Handy-PEA, Hansatech Instruments®, King‟s Lynn, Norfolk, UK). 

Folhas jovens completamente desenvolvidas (quarta folha a partir do ápice), 

localizadas em ramos do terço médio das plantas, foram adaptadas ao escuro por 

40 minutos para a completa oxidação dos centros de reação dos fotossistemas I e II, 

e em seguida submetidas a um flash de luz vermelha (650 nm) saturante com cerca 

de 3000 µmol m-2 s-1 durante um segundo em uma área de 4mm de diâmetro. Os 

sinais de fluorescência foram registrados entre 20 μs a 1 s e estão relacionados com 

o fluxo  de energia em biomembranas (Strasser e Strasser, 1995). Aos 20μs foi 

registrado a fluorescência mínima (F0) e entre 300 e 400 ms a intensidade de 

fluorescência máxima (FM). A partir desses dados foram obtidos a fluorescência 

variável relativa usando a equação (Vt = (Ft-F0)/(FM-F0), a banda L [(VOK =(Ft-F0)/(FK 

F0)]  e a banda K [ VOJ =(Ft-F0)/(FJ-F0)]. Parâmetros biofísicos foram quantificados 

pelo teste JIP obtidos das curvas OJIP da fluorescência da clorofila a (Tabela 1). 
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Tabela 1. Parâmetro da fluorescência da clorofila a quantificados pelo  teste JIP (Chen et al., 
2016; Faria-Silva et al., 2017; Strasser et al., 2010) 

 

Parâmetro Fórmulas Descrição 

F0  20s  
Fluorescência mínima, quando todos os centros de 
reação estão oxidados (abertos). 

FM  
Fluorescência máxima, quando todos os centros de 
reação estão reduzidos (fechados). 

ABS/CS0 Chl/CS 
Fluxo de absorção por seção transversal excitada 
(CS) no t = 0 

TR0/CS0 φP0 (ABS/CS) Fluxo de energia capturada por CS no t=0 

DI0/CS0 ABS/RC – TR0/RC Fluxo de energia dissipada por CS no t=0 

ET0/CS0 ϕP0*Ψ0*(ABS/CS) Fluxo de transporte de elétrons por CS no t=0 

RE0/CS0 (RE0/ET0) – ET0/CS0) 
Fluxo de redução dos aceptores finais de elétrons, no 
lado aceptor de elétrons do FSI por CS no t=0 

φP0 
FV/FM = TR0/ABS =  

1 – F0/FM 

Rendimento quântico máximo das reações redox que 
ocorrem no FSII 

ψE0 ET0/TR0 = (1 − VJ) 
Eficiência/Probabilidade em que um elétron pode 
mover-se para além da Quinona A (QA) 

RC/ABS φP0 (VJ/ M0) 
redução da QA por centro de reação do fotossistema II 
(Densidade de centros de reação fotossinteticamente 
ativos do FSII) 

φR0 RE0/ABS = φP0 (1 – VI) 
Rendimento quântico para a redução dos aceptores 
finais de elétrons no lado aceptor do FSI 

δR0 RE0/ET0 = (1 − VI)/(1 − VJ) 

Eficiência/Probabilidade com que um elétron vindo 
dos carregadores de elétrons do intersistema é 
transferido para reduzir os aceptores finais de 
elétrons no lado aceptor do FSI 

PIABS 
γRC/1−γRC)(φP0/1- 
φP0)(ΨE0/1− ΨE0) 

Índice de desempenho (potencial) para a conservação 
de energia dos fótons absorvidos pelo FSII para a 
redução dos aceptores de elétrons do intersistema 

PITOTAL  PIABS (δR0/1− δR0) 
Índice de desempenho (potencial) para a conservação 
de energia dos fótons absorvidos pelo FSII para a 
redução dos aceptores finais de elétrons do FSI 

RC/CS0 φP0(VJ/M0)(ABS/CS) 
Centros de reação ativos do FSII por seção 
transversal excitada 

Vt (Ft-F0)/(FM-F0)] Fluorescência variável relativa 

ΔVt Vt(testemunha) -Vt(tratamento) Diferença cinética da fluorescência variável relativa 
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4.3 AVALIAÇÃO DO ÍNDICE DE CLOROFILA 

 
 
O teor relativo de clorofila nas folhas foi estimado usando-se um clorofilômetro 

(SPAD-502, Minolta, Japão). Esse aparelho emite luz na faixa do vermelho (650 

nm), comprimento de onda compreendido entre as faixas de absorção das clorofilas 

a e b (663 e 645, respectivamente). A transmitância destas duas intensidades de luz 

é detectada e convertida em sinas digitais. A diferença entre elas é lida como índice 

da concentração de clorofila, as quais são expressas em unidades de clorofila ou 

índice de clorofila. As medidas foram realizadas nas mesmas folhas onde foram 

feitas as avaliações da fluorescência da clorofila a em cinco pontos distintos da folha 

para obtenção de uma média expressa em unidades de clorofila ou índice de 

clorofila. 

 

 

 
4.4 EXTRAÇÃO DE PIGMENTOS CLOROPLASTÍDICOS E CARBOIDRATOS 

 

Os teores dos pigmentos cloroplastídicos (clorofilas a e b, e carotenóides) e dos 

carboidratos solúveis (carboidratos solúveis totais, redutores e sacarose), foram 

obtidos a partir de um único extrato de 18 mg de tecido foliar liofilizado que foi 

macerado em gral de porcelana com 15 mL de etanol 95%, a 4 ºC. O extrato foi 

mantido por 24 h a 8 ºC, no escuro e com agitação constante sobre uma mesa 

agitadora. Posteriormente, o extrato foi centrifugado a 1450 x g, durante 20 min, a 4 

ºC, e o sobrenadante coletado para as análises. O extrato foi lido em 

espectrofotômetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Fisher Scientific, Waltham, EUA) 

nos comprimentos de onda 470, 648 e 664 nm para a determinação das clorofilas e 

carotenóides. As concentrações dos pigmentos foram calculadas conforme as 

equações de Lichtenthaler e Buschmann (2001): Clorofila a = 13,36.A664 - 5,19.A648; 

Clorofila b = 27,43.A648 - 8,12.A664; Clorofila Total = Clorofila a + Clorofila b; 

Carotenóides = (1000.A470 - 2,13.clorofila a - 97,64.clorofila b)/209. Onde: A470 = 

absorbância a 470 nm; A664 = absorbância a 664 nm; A648 = absorbância a 648 nm. 

Os resultados foram apresentados em mg por grama de massa seca (mg g-1 MS). 
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A quantificação dos teores de carboidratos totais solúveis foi realizada de acordo 

com método fenol-sulfúrico segundo Dubois et al. (1956). Este método quantifica 

carboidratos redutores  e  sacarose. Para isso, utilizou-se uma alíquota de 500 µL de 

extrato etanólico, 500 µL de fenol 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico. As leituras de 

absorbância foram realizadas em espectrofotômetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo 

Fisher Scientific, Waltham, EUA), a 490 nm. Realizou-se uma curva de calibração 

utilizando glicose como padrão (0 a 40 µg mL-1) e os resultados foram expressos em 

mg de glicose por grama de massa seca (mg glicose g-1 MS). O teor de sacarose 

baseou-se no método da antrona, onde os carboidratos redutores são degradados 

mediante a ação do hidróxido de potássio (Riazi et al., 1985). Para isso, utilizou-se 

alíquota de 250 µL de extrato etanólico com 100 µL de solução de KOH 5,4 N, por 

10 minutos, a 100 ºC. Posteriormente, acrescentou-se 3,0 mL de solução de antrona 

que permaneceu por 5 minutos, a 100 ºC. Após o resfriamento, as amostras foram 

lidas a 620 nm em espectrofotômetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, EUA). Um padrão de sacarose foi usado para a curva de 

calibração (0 a 5 µg mL-1). Os resultados da concentração de sacarose foram 

expressos em mg de sacarose por g de massa seca (mg sacarose g-1 MS). A 

estimativa do teor de carboidratos redutores em cada amostra foi obtida subtraindo 

os valores dos carboidratos solúveis totais dos valores obtidos para a sacarose 

(CHAVES FILHO ; STACCIARINI-SERAPHIN, 2001). 

 

 

4.5 PRODUTIVIDADE 

 

Os valores de produtividade foram calculados a partir do número de frutos por 

planta. Para avaliar a relação entre produtividade e a eficiência fotoquímica das 

plantas, foi feita a análise de correlação entre as variáveis produtividade e o índice 

de desempenho fotoquímico do fotossistema II (PIABS). PIABS foi o parâmetro utilizado 

por ter sido o mais representativo nesse estudo. 
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4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 
 
Utilizou-se um delineamento experimental de blocos ao acaso (DBC), com quatro 

repetições no esquema fatorial (2 x 5) +1. O primeiro fator é o manejo de desponte 

dos ramos (com desponte e sem desponte), e o segundo as doses de paclobutrazol 

(0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 g de ingrediente ativo por metro linear de copa) e a 

testemunha, foi considerada um tratamento adicional, cujas plantas não foram 

submetidas à poda, desponte e aplicação de paclobutrazol. Os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) e regressão. Para as características 

com diferenças significativas a 1 e 5% de probabilidade foi aplicado o teste de 

Tukey. O programa estatístico utilizado foi o Assistat versão 7.7 (Silva, 2014). Os 

parâmetros do Teste JIP, derivados da curva OJIP, que expressam a transferência 

de elétrons pelos fotossistemas em maiores detalhes, foram normalizados e 

plotados em um gráfico de radar, onde cada tratamento representa o desvio do 

comportamento em relação à testemunha, tomada como referência (igual à 

unidade). 
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5 RESULTADOS 

5.1 SAFRA DE 2016 

5.1.1 Pigmentos Cloroplastídicos 

 
 
O índice de clorofila no tratamento com desponte dos ramos nas doses 0,5 e 2,0 g 

m-1 linear de copa de PBZ foi significativamente (P<0,05) maior do que o observado 

nos tratamentos sem desponte nas mesmas concentrações (Tabela 2). 

 

 

Tabela 2. Índice de clorofila (Unid. SPAD) em folhas de mangueiras „Ubá‟ submetidas a 
diferentes níveis de paclobutrazol e dois manejos de desponte (n=4). 

 Índice de Clorofila 

 Doses de PBZ (g.m-1 linear da copa) 

 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Sem desponte 57.18 aA 52.33 bAB 55.06 aA 53.48 aAB 49.31 bB 

Com desponte 54.2 aA 57.33 aA 52.6 aA 56.71 aA 55.71 aA 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem 
entre si pelo teste Tukey (P<0,05). 

 

 

5.1.2 Cinética da fluorescência transiente OJIP 

 

A atividade do aparato fotossintético pode ser observada pela presença da curva 

sigmoide característica do transiente OJIP da fluorescência da clorofila a (Figura 7 

A-D). Pode-se observar as diferenças na fluorescência variável relativa (Vt) nos 

tratamentos sem desponte (SD)  e com desponte (CD). Em ambos os tratamentos 

houve redução da fluorescência variável (Vt), isto é, ΔVt foi negativo nas fases O-J e 

J-I. Porém, nas plantas sem desponte e que receberam 1,0 g de PBZ m-1 linear de 

copa (Tratamento SD1,0) houve uma diferença positiva na fase O-J (Figura 7 C).  
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Figura 7.Fluorescência variável relativa [(VOP = (Ft-F0)/(FM-F0)] (A e B) e diferença cinética 
normalizadas (ΔVt= Vt(tratamento) – Vt(testemunha)) (C e D) de folhas de mangueira „Ubá‟ sem 
desponte (A e C) e com desponte (B e D) submetidas a diferentes níveis de PBZ (0,0; 0,5; 
1,0; 1,5 e 2,0). O tempo está representado em escala logarítmica (ms) (n=4). 

 

A normalização da diferença cinética da fluorescência da clorofila a, na fase O-J 

(VOJ), permitiu a visualização das bandas K negativa na maioria dos tratamentos 

com e sem desponte dos ramos com as diferentes doses de PBZ (Figura 8). 

Somente o tratamento SD1.0  apresentou uma banda K positiva. Não se observou 

banda K  nas plantas com desponte, não tratadas com PBZ (CD0.0) ,Figura 8 A-B. A 

presença da banda L positiva, (VOJ) ocorreu nas plantas com desponte, que 
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receberam a dose de 1,0 g m-1 linear da copa do PBZ (CD1.0). Os demais 

tratamentos apresentaram  banda L negativa (Figura 8 C-D). 

 

 
 

Figura 8.Banda K obtida pela diferença cinética normalizada entre os passos O e J [∆VOJ = 
VOJ(tratamento) - VOJ(testemunha)] (A e B) e Banda L obtida pela diferença cinética  normalizada 
entre os passos O e K [ΔVOK = VOK (tratamento) – (VOK testemunha] (C e D) em folhas de mangueira 
„Ubá‟  sem e com desponte submetidas a diferentes doses de PBZ (0,0; 0,5; 1,0;1,5 e 2,0). 
O tempo está representado em escala logarítmica (ms) (n=4). 

 

A partir das curvas de indução da cinética da fluorescência transiente OJIP 

mostradas nas figuras 7 e 8 foram obtidos parâmetros biofísicos quantificados pelo 

teste JIP: os fluxos fenomenológicos, rendimentos e desempenhos fotoquímicos e 
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permitiram identificar os desvios dos padrões de comportamento nos diferentes 

tratamentos (Figura 9).  

Os índices de desempenho fotoquímico, PITOTAL e PIABS apresentaram aumento 

significativo (P<0,05) em todos os tratamentos do estudo quando comparados com a 

testemunha. Contudo, aumentos mais expressivos foram observados nos 

tratamentos com desponte dos ramos (CD), destacando a dose 2.0 g de PBZ com 

os maiores valores para PITOTAL (134%) e PIABS (108%). O Rendimento quântico 

máximo das reações redox que ocorrem no FSII (φP0) e a eficiência com que um 

elétron vindo dos carregadores de elétrons do intersistema é transferido para reduzir 

os aceptores finais de elétrons no lado aceptor do FSI (δR0) não diferiram da 

testemunha em todos os tratamentos, porém observou-se alterações na eficiência 

em que um elétron pode mover-se além da Quinona A (ψE0) e rendimento quântico 

para a redução dos aceptores finais de elétrons no lado aceptor do FSI (ϕR0). Assim, 

nas plantas dos tratamentos SD0.5. e CD2.0 observou-se um aumento em ψE0 de 

15% e os maiores valores de ϕR0 foram obtidos em CD2.0 e SD2.0. Também 

observou-se que nos tratamentos com desponte houve aumento nos valores de 

RC/ABS, principalmente, com a aplicação de 2.0 g m-1 linear de copa de PBZ onde 

houve um aumento de 19%.  

Observa-se ainda na Figura 4 que os fluxos fenomenológicos por seção transversal 

excitada (CS0) calculados para absorção (ABS/CS0), captura (TR0/CS0) e dissipação 

de energia (DI0/CS0) pouco variaram nos tratamentos quando comparados com a 

testemunha. No entanto, houve aumento do transporte de elétrons (ET0/CS0) tanto 

nos tratamentos SD quanto CD dos ramos e este efeito foi mais acentuado (cerca de 

25%) nas plantas que receberam 0.0 e 2.0 g de PBZ. Os tratamentos que receberam 

2.0 g de PBZ exibiram os maiores valores para fluxo de redução dos aceptores finais 

de elétrons, no lado aceptor de elétrons do FSI por CS (RE/CS0)  sendo 25% para 

SD 2.0 e 34% para CD 2.0.  
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Figura 9.Parâmetros da fluorescência da clorofila a obtidos a partir do teste  JIP em folhas 

de mangueira cv. Ubá sem desponte (A) e com desponte (B) submetidas às diferentes 

níveis de paclobutrazol (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0). Os valores foram normalizados usando a 

testemunha como referência e igual à unidade (n=4). 
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5.1.3 Relação entre Produtividade e eficiência fotoquímica 

 
A análise de correlação entre a produtividade e o PIABS  revelou uma relação positiva 

significativa (P<0,05) representado por 98% da variância indicando que o aumento 

do desempenho fotoquímico das plantas resulta em uma maior produtividade (Figura 

10). 

 

 
Figura 10. Relação entre o desempenho fotoquímico do fotossistema II (PIABS) e 
Produtividade em mangueira „Ubá‟, submetidas a diferentes níveis de paclobutrazol (PBZ) 
em Colatina/ES, 2016.  

 
A frutificação foi uniforme  por toda a planta  sem desponte dos ramos e as com 

desponte dos ramos apresentaram vários frutos por ramo (Figura 11). Na 

produtividade, não foi observada diferença estatística entre os tipos de manejo (com 

e sem desponte dos ramos). 
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Figura 11.Produtividade em mangueira „Ubá‟, submetidas ao desponte dos ramos: A, sem 
desponte; B, com desponte. Colatina (ES) – 2016. 

 

5.2  SAFRA DE 2017 
 

5.2.1 Pigmentos Cloroplastídicos 

 

Não houve diferenças significativas nos índices de clorofila estimados com o 

clorofilômetro SPAD-502, mas os teores de clorofila a, total e carotenóides se  

ajustaram  em função  quadrática (P<0,05) às doses de PBZ (figura 12-A-B-C). 

Observou-se uma tendência à redução nos teores de clorofila a, total e carotenóides 

com o aumento da concentração de PBZ, independente do manejo do desponte dos 

ramos. 
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Figura 12.Efeito de doses de paclobutrazol sobre: A, clorofila a; B, clorofila total; C, 
carotenóides. As barras indicam o erro padrão da média de quatro repetições. 
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Os teores de clorofila a, b e clorofila total foram significativamente (P<0,05) maiores 

nas plantas SD0.5  (Tabela 3).  

 
 
Tabela 3. Teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl total) e 
carotenoides (carot), razão clorofila a/b (Chl a/b) e razão clorofila total/carotenóides 
(Chl/carot) em folhas de mangueira „Ubá‟ submetidas a diferentes doses de paclobutrazol e 
desponte dos ramos.  

Pigmentos 
(mg g-1 MS) 

Tratamentos Doses de PBZ (g.m-1 linear da copa) 

  0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Chl a Sem desponte 7.71 bB 13.16 aA 7.91 bB 6.83 bB 8.08 aB 

 Com desponte 11.50 aA 10.36 bAB 10.26 aAB 10.78 aAB 8.75 aB 

Chl b 

 

Sem desponte 3.18 aB 6.18 aA 3.27 aB 3.58 aB   3.84 aB 

Com desponte 4.19 aA 3.79 bA 4.12 aA 4.32 aA   4.18 aA 

Chl total Sem desponte 10.89 bB 19.34 aA 11.17 bB 10.41 bB 11.92 aB 

 Com desponte 15.69 aA 14.15 bA 14.38 aA 15.10 aA 12.92 aA 

Car Sem desponte 2.39
ns

 3.07
ns

 2.19
 ns

 1.83
 ns

 2.19
ns

 

 Com desponte 2.74
ns

 2.51
ns

 2.54
 ns

 2.58
 ns

 2.22
 ns

 

Chl a/b Sem desponte 2.42
 ns

 2.13
 ns

 2.49
 ns

 1.91
 ns

 2.11
 ns

 

 Com desponte 2.75
 ns

 2.74
 ns

 2.50
 ns

 2.49
 ns

 2.12
 ns

 

Chl/Car Sem desponte 4.70
 ns

 6.30
 ns

 5.11
 ns

 5.67
 ns

 5.45
 ns

 

 Com desponte 5.72
 ns

 5.64
 ns

 5.66
 ns

 5.89
 ns

 5.92
 ns

 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na linha, e minúscula, na coluna, não diferem 
entre si pelo teste Tukey (P<0,05). ns não significativo. 
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5.2.2 Teor de Carboidratos 
 
 

Os teores de açúcares solúveis totais e açúcares redutores se ajustaram em função 

quadrática (P<0,05) às doses de PBZ (figura 13-A e B). Observou-se uma tendência 

ao aumento nos teores de AST e de AR entre as concentrações de 1 a 1,5 g.m-1 

linear da copa do PBZ, independente do manejo do desponte dos ramos. 

 

 

Figura 13.Efeito de doses de paclobutrazol sobre: A. Carboidratos totais solúveis; B. 
carboidratos redutores. As barras indicam o erro padrão da média de quatro repetições. 
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5.2.3 Cinética da fluorescência transiente OJIP 

A Figura 14 apresenta a fluorescência variável relativa (Vt) das plantas no segundo 

ano deste trabalho (safra 2017).  Todos os tratamentos do estudo apresentaram a 

curva sigmoide característica do transiente OJIP da fluorescência da clorofila a 

evidenciando atividade do aparato fotossintético (Figura 14). Tanto os tratamentos 

sem desponte (SD) quanto aqueles com desponte (CD) exibiram diferenças na 

fluorescência variável relativa (Vt). A maioria dos tratamentos do estudo 

apresentaram Vt  negativo, entretanto, no tratamento SD1.0 a diferença foi positiva. 

 
 
Figura 14.Fluorescência variável relativa [(VOP = (Ft-F0)/(FM-F0)] (A e B) e diferença cinética 
normalizadas (ΔVt= Vt(tratamento) – Vt(testemunha)) (C e D) de folhas de mangueira „Ubá‟ sem 
desponte (A e C) e com desponte (B e D) submetidas a diferentes níveis de PBZ (0,0; 0,5; 
1,0; 1,5 e 2,0). O tempo está representado em escala logarítmica (ms) (n=4) 
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Foi possível identificar as bandas K e L após a normalização da diferença cinética da 

fluorescência da clorofila a na fase O-J (VOJ) e na fase O-K (VOK). Nos 

tratamentos sem desponte que receberam 0,5; 1,0 e 1,5 g.m-1 linear da copa do PBZ 

a banda K foi positiva enquanto que nas doses 0,0 e 2,0 g.m-1 linear da copa do PBZ 

apresentaram bandas negativas (Figura 15A). Nas plantas com desponte, somente o 

tratamento CD 0.5 apresentou banda K negativa (Figura 15B). A banda L foi positiva 

na maioria dos tratamentos, exceto, nas plantas SD 2.0 (Figura 15 C e 15D). 

 
 
Figura 15.Banda K obtida pela diferença cinética normalizada entre os passos O e J [∆VOJ = 
VOJ(tratamento) - VOJ(testemunha)] (A e B) e Banda L obtida pela diferença cinética  normalizada 
entre os passos O e K [ΔVOK = VOK (tratamento) – (VOK testemunha] (C e D) em folhas de mangueira 
„Ubá‟  sem e com desponte submetidas a diferentes níveis de PBZ (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0). 
O tempo está representado em escala logarítmica (ms) (n=4). 
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Nos tratamentos sem desponte dos ramos que receberam 1,0 e 1,5 g m-1 linear da 

copa do PBZ houve uma redução significativa (P<0,05) no índice de desempenho 

total, PITOTAL (18% e 40%, respectivamente), enquanto que o índice de desempenho 

do FSII, PIABS, do tratamento SD 2.0 foi 15% maior do que a testemunha (Figura 

16A). O PITOTAL nas plantas com desponte não variou da testemunha (Figura 16B). 

Por outro lado, todas as concentrações de PBZ elevaram (>15%) o valor do PIABS 

nos tratamentos com desponte, e essa elevação foi notória (28%) nas plantas com 

dosagem de 1,0 g m-1 linear da copa do PBZ (Figura 16B). 

O rendimento quântico máximo das reações redox que ocorrem no FSII (φP0) não 

diferiu da testemunha em todos os tratamentos, porém eficiência com que um 

elétron vindo dos carregadores de elétrons do intersistema é transferido para reduzir 

os aceptores finais de elétrons no lado aceptor do FSI (δR0) foi reduzida em 25% 

nas plantas SD1.0. Observou-se um aumento em ψE0 de 15% no tratamento CD1.0 

e R0 teve uma queda de 22%  em SD 1.0, enquanto em CD1.0, 1.5 e 2.0 a redução 

foi de aproximadamente 15%. 

Os valores observados nas razões RC/ABS (igual a densidade de centros de reação 

fotossinteticamente ativos do FSII) e RC/CS0 (densidade de centros de reação ativos 

do FSII por seção transversal excitada) foram similares a testemunha em todos 

tratamentos. 

Nota-se que os fluxos fenomenológicos por seção transversal excitada (CS0) 

calculados para absorção (ABS/CS0), captura (TR0/CS0) e dissipação de energia 

(DI0/CS0) pouco variaram nos tratamentos comparados a testemunha. Por outro 

lado, houve um aumento de 15% no transporte de elétrons (ET0/CS0) nas plantas 

CD 1.0 e CD 2.0. A redução dos aceptores finais no lado aceptor de elétrons do FSI 

(RE/CS0) teve uma queda de 22% nas plantas SD1.0 enquanto que as plantas CD 

apresentaram valores  semelhantes a testemunha. 



45 

 

 

Figura 16.Parâmetros da fluorescência da clorofila a obtidos a partir do teste  JIP em folhas 

de mangueira cv. Ubá sem desponte (A) e com desponte (B) submetidas a diferentes níveis 

de paclobutrazol (0,0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0). Os valores foram normalizados usando a 

testemunha como referência (n=4). 
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5.2.4 Relação entre Produtividade e eficiência fotoquímica 

 

A análise de correlação entre a produtividade e o PIABS  revelou uma relação positiva 

significativa (P<0,05) representado por 73% da variância indicando que o aumento 

do desempenho fotoquímico das plantas resulta em uma maior produtividade (Figura 

8). 

 

Figura 17. Relação entre o desempenho fotoquímico do fotossistema II (PIABS) e 
Produtividade em mangueira „Ubá‟, submetidas a diferentes níveis de paclobutrazol (PBZ) 
em Colatina/ES, 2017.  
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6  DISCUSSAO 

 
 
 
A eficiência na resposta do PBZ depende da pluviosidade após a aplicação uma vez 

que a absorção do produto decorre da umidade do solo, por ser absorvido pelas 

raízes e translocado via xilema para as folhas e brotos (BENETT et al., 2014). 

Historicamente, o estado do ES possui duas estações bem determinadas, um 

período quente e chuvoso (novembro a março) e outro, frio e seco (abril a outubro) 

(SILVA et al., 2010). Porém, durante o período do estudo, houve uma variação no 

padrão climático onde se observou uma seca prolongada a partir do ano de 2014. 

Na primeira etapa do estudo, ocorrida em 2016, a chuva se concentrou em 

novembro, 7 meses após a aplicação do PBZ. Na segunda etapa do estudo, ocorrida 

em 2017, houve precipitação logo após a aplicação do PBZ, realizada em maio.  

 

Os resultados obtidos demonstraram que as diferentes doses de PBZ combinados 

com o manejo do desponte dos ramos alteraram as respostas da fluorescência da 

clorofila a em folhas de mangueira „Ubá‟. Todos os tratamentos apresentaram as 

fases OJIP do transiente da fluorescência da clorofila a sugerindo atividade do 

aparato fotossintético nas plantas (YUSUF et al., 2010).  

 

As diferenças na fluorescência variável relativa (ΔVt) revelaram bandas entre as 

etapas OJIP. ΔVOJ representado pela Banda K reflete a atividade do complexo de 

evolução do oxigênio (CEO) e o tamanho funcional do complexo coletor de luz do 

FSII  (YUSUF et al., 2010). Bandas K positivas foram visualizadas na safra de 2016 

somente no tratamento (SD1.0) enquanto que na safra de 2017, vários tratamentos 

a apresentaram tanto nos tratamentos com desponte quanto nos tratamentos sem 

desponte (SD0.5, SD1.0, SD1.5, CD0.0, CD1.0, CD1.5 e CD2.0). Esses resultados 

indicam um desajuste na transferência de elétrons do CEO para o centro de reação 

no segundo ano da pesquisa. 

 

A banda L (ΔVOK) está associada à conectividade energética das unidades do FSII 

(YUSUF et al., 2010). Quando positiva, a conectividade energética do sistema é 
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baixa, e negativa, a conectividade é alta levando a um maior aproveitamento da 

energia de excitação e maior estabilidade do sistema (STRASSER et al., 2004). Na 

safra de 2016, apenas no tratamento CD1.0 foram visualizadas curvas positivas, 

quanto a 2017 a maioria dos tratamentos também foram identificadas bandas 

positivas , exceto no tratamento SD2.0 . 

 

A presença das bandas K e L positivas na maioria dos tratamentos no segundo ano 

da pesquisa indicam alterações nas estruturas da membrana do tilacóide 

prejudicando a transferência de energia assim, afetando negativamente o 

rendimento quântico para a redução dos aceptores finais de elétrons no lado aceptor 

do FSI (φR0), logo refletiu no  índice de desempenho total (PITOTAL), uma vez que, na 

safra de 2016  todos os tratamentos apresentaram os  valores do PITOTAL  superiores 

à testemunha e  alguns se destacaram com valores acima de 100% e na  safra de 

2017;  PITOTAL  na maioria dos tratamentos não variou da testemunha. Esta resposta 

pode ser atribuída à acumulação do composto no segundo ano da pesquisa, 

principalmente nos tratamentos que receberam as maiores doses. Isto porque, o 

PBZ é um agroquímico com baixa mobilidade (HAMPTON, 1988), persistente por 

concentrar resíduos no solo (SHARMA; AWASTHI, 2005). 

 

PITOTAL é o produto entre o índice de desempenho do FSII (PIABS) e a eficiência com 

que um elétron vindo dos carregadores de elétrons do interssistema é transferido 

para reduzir os aceptores finais de elétrons no lado aceptor do FSI fotossistema I 

(δR0) (CHEN et al., 2011). PITOTAL e PIABS são parâmetros que descrevem o 

comportamento geral da etapa fotoquímica da fotossíntese, portanto são indicadores 

de eficiência fotossintética de plantas.  

 

Tanto o PBZ quanto as combinações entre PBZ e desponte dos ramos provocaram 

aumento da função do FS II verificado pelos valores do PIABS. Em 2016, todos os 

tratamentos obtiveram valores do PIABS superiores à testemunha e em 2017 a 

maioria dos tratamentos apresentaram esse resultado, exceto os tratamentos SD1.0 

e SD1.5 em que houve uma redução nos valores. Em trabalho realizado com duas 

espécies arbóreas, Percival e Albalushi (2007) encontram aumento no PIABS após a 

aplicação do PBZ corroborando com os resultados obtidos nesse estudo.  
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Pesquisas têm descrito melhora no φP0 (Fv/FM) em plantas tratadas com PBZ 

(BANINASAB, 2009; PERCIVAL; NOVISS, 2008; DWIVEDI ; KUMAR, 2016), porém 

não foram observadas mudanças nesse parâmetro no presente trabalho. Cabe 

ressaltar, entretanto, aumento na eficiência em que um elétron pode mover-se para 

além da Quinona A (ψE0) e no fluxo de transporte de elétrons (ET0/CS0) nos 

tratamentos CD2.0 e CD1.0 para 2016 e 2017, respectivamente. Portanto, pode-se 

sugerir que o PIABS foi influenciado pelo (ψE0), uma vez que o PIABS é uma expressão 

multi-paramétrica que combina três parâmetros: Rendimento quântico máximo das 

reações redox que ocorrem no FSII (φP0), eficiência em que um elétron pode mover-

se para além da Quinona A (ψE0) e a densidade de centros de reação 

fotossinteticamente ativos do FSII (RC/ABS) (CHEN et al., 2011). O aumento no 

fluxo de transporte de elétrons (ET0/CS0) sugere aumento da ativação dos 

complexos de centros de reação (ZHANG, et al., 2015). Com isso, pode-se sugerir 

que o paclobutrazol  associado ao desponte dos ramos contribuiu com o  acréscimo 

de energia para o transporte de elétrons. Em contraste com estes resultados, a 

aplicação de epoxiconazol, um fungicida triazol também inibidor da biossíntese da 

giberelina, prejudicou o transporte de elétrons na membrana do tilacóide de Galium 

aparine L. (BENTON; COBB, 1997).  

O incremento no PIABS observado no estudo foi mais acentuado nas plantas com 

desponte dos ramos às diferentes doses de PBZ destacando as doses 2.0 e 1.0 g 

m1 linear da copa do PBZ para 2016 e 2017, respectivamente. Além dos efeitos 

benéficos já mencionados do PBZ, o desponte dos ramos altera as características 

fisiológicas das plantas devido às mudanças hormonais. Promove a supressão da 

dominância apical com a redução dos níveis de auxina e ABA (TAIZ; ZEIGER, 

2012), logo induz a emissão de novos ramos laterais (DAVENPORT, 2006). Nesta 

investigação o desponte dos ramos provavelmente proporcionou maior ativação dos 

centros de reação possibilitando maior absorção de energia contribuindo para um 

aumento da capacidade fotoquímica. 

 

Os maiores teores de clorofilas a, b e total foram observados no tratamento sem 

desponte que receberam 0,5 g m-1 linear da copa do PBZ na safra de 2017.  Nas 

http://onlinelibrary-wiley.ez43.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/jph.12663/full#jph12663-bib-0007
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doses mais elevadas do fitorregulador observou-se uma tendência em redução dos 

teores de clorofila a, total e carotenóides. Porém, na literatura é relatado aumento 

nos teores de clorofilas após o tratamento com PBZ (JALEEL et al., 2007; 

PERCIVAL; NOVISS, 2008).Esse efeito pode ser atribuído à regulação da 

biossíntese de citocininas pelo PBZ (UPRETI et al., 2013), portanto elevando a 

biossíntese e/ou prevenindo a degradação de clorofila. 

Os teores de açúcares solúveis totais e redutores aumentaram em função das doses 

de PBZ, com os dados ajustando-se ao modelo quadrático (P<0,05) na safra de 

2017. De maneira similar, em estudo com mangueira „Amparali‟, houve incremento 

dos teores de açúcares totais e redutores em resposta ao tratamento com PBZ 

durante a floração (SAXENA et al., 2014). Segundo Devenport (2007), os 

carboidratos acumulados nas folhas podem fornecer a energia necessária para o 

desenvolvimento reprodutivo como para a formação de inflorescências. Entretanto, 

cabe salientar nesse estudo, que provavelmente o PBZ não só estimulou o acúmulo 

de açúcares pela inibição do crescimento vegetativo, mas possivelmente contribuiu 

para uma maior atividade metabólica para a síntese de carboidratos devido ao maior 

aproveitamento da energia absorvida pelas clorofilas para a realização de processos 

fotossintéticos (PIABS) como a produção de ATP e NADPH. 

 

O estresse hídrico pode desencadear a formação de radicais livres na cadeia 

transportadora de elétrons prejudicando a capacidade fotoquímica das plantas. O 

período reprodutivo também gera radicais livres, o que pode prejudicar o 

florescimento pela oxidação e modificações de compostos celulares e moleculares 

(SAXENA et al. 2014). Soma-se a isto a seca prolongada que ocorreu entre os anos 

2014 e 2016, a baixa precipitação durante a condução do experimento (a 

precipitação anual em 2016 e 2017 foi de 778 e 327 mm ano-1, respectivamente). 

Estes fatores poderiam ter afetado o desempenho fotoquímico das mangueiras, 

contudo, nessa investigação as plantas apresentaram alta eficiência fotoquímica 

identificada pelos altos valores do PIABS naquelas tratadas apenas com PBZ (sem 

desponte dos ramos) quanto nas combinações desponte dos ramos e doses de PBZ 

(com desponte). Vale ressaltar que o rendimento quântico máximo das reações 
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redox que ocorrem no FSII (φP0 = Fv/FM), parâmetro muito usado como indicador de 

estresse hídrico, não sofreu variações significativas em nenhum dos tratamentos. 

 

O PBZ tem sido relacionado à proteção contra o estresse oxidativo em plantas por 

aumentar o potencial antioxidante (FLETCHER et al., 2000; JALEEL et al., 2007; 

PERCIVAL; ALBALUSHI ,2007). Em trabalho realizado com mangueira, Saxena et 

al. (2014) demonstraram os efeitos benéficos do PBZ na indução floral pela elevação 

da atividade de enzimas antioxidantes, catalase e peroxidase, além da 

concomitantemente inibição da biossíntese da giberelina. Assim, pode-se inferir que 

o PBZ interferiu diretamente nos mecanismos de defesa e na manutenção da 

integridade dos fotossistemas, visto que as plantas apresentaram alta eficiência 

fotoquímica. 

 

Mudanças nos sinais da fluorescência quantificadas pelo PIABS pode ser uma 

ferramenta útil para indicar genótipos com alto rendimento (ZHANG et al., 2015). No 

presente estudo, houve uma relação positiva entre produtividade e PIABS (P<0,05). 

Esses resultados estão em concordância com Zelitch (1982) que sugeriram a 

produtividade ser dependente da energia fotoquímica para a biossíntese de 

fotoassimilados e para a distribuição destes produtos na planta. Também estão de 

acordo com a hipótese deste estudo, onde a eficiência fotossintética tem relação 

direta com a produtividade. 

 

Observou-se que as doses de PBZ que proporcionaram os maiores desempenhos 

fotoquímicos do fotossistema II foram 2,0 e 1,0 g.m-1 linear de PBZ no primeiro e 

segundo anos, respectivamente. Esses resultados apontam fortemente para o fato 

de que as condições climáticas alteram a sensibilidade da planta ao PBZ 

(ALBUQUERQUE et al., 2002). A redução na dose, no segundo ano de estudo, 

reforça a baixa mobilidade e acúmulo de resíduos do produto no solo da safra 

anterior e sua interferência na safra subsequente (HAMPTON, 1988; SHARMA; 

AWASTHI, 2005). Mouco e Albuquerque (2005) também verificaram redução de 2,0 

para 1,0 g.m-1 linear de PBZ de uma safra para outra no florescimento de 

mangueiras 'Tommy Atkins' corroborando com os resultados do presente estudo.  
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7 CONCLUSÕES 

 

No presente estudo foram confirmadas ambas as hipóteses levantadas inicialmente. 

O tratamento com paclobutrazol aumentou o índice de desempenho fotoquímico do 

fotossistema II. O efeito do paclobutrazol foi mais proeminente quando combinado 

ao desponte dos ramos. O maior aproveitamento da energia fotoquímica em 

resposta ao tratamento com paclobutrazol possivelmente contribuiu para a maior 

eficiência no metabolismo de carboidratos resultando em maior produtividade.  
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