aq
FE>

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E NATURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA VEGETAL

ROMARIO DE OLIVEIRA SILVA JUNIOR

ASPECTOS FISIOLOGICOS EM Mangifera indica L. PRODUZIDAS
COM REJEITOS DE MINERACAO E TRATADAS COM
FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

VITORIA - ES
2020



ROMARIO DE OLIVEIRA SILVA JUNIOR

ASPECTOS FISIOLOGICOS EM Mangifera indica L. PRODUZIDAS
COM REJEITOS DE MINERACAO E TRATADAS COM
FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

Dissertacdo de Mestrado de apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Biologia Vegetal do Centro de Ciéncias Humanas
e Naturais da Universidade Federal do Espirito Santo como
parte dos requisitos exigidos para a obten¢do do titulo de Mestre

em Biologia Vegetal.

Area de concentracio: Fisiologia Vegetal.

Orientador(a): Prof.®. Dr.* Diolina Moura Silva

VITORIA - ES
2020



Ficha catalografica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

0O48a

Oliveira Silva Junior, Romario, 1996-

Aspectos fisiologico em Mangifera indica L. produzidas com
rejeitos de mineragdo e tratadas com fertilizante organomineral /
Romario Oliveira Silva Junior. - 2020.

95 f. il

Orientadora: Diolina Moura Silva.

Dissertacdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Centro de Ciéncias Humanas e
Naturais.

1. Fluorescéncia da clorofila a. 2. trocas gasosas. 3.
Carboidratos. 4. Sistema anti-oxidante. 5. Mangueira. 6.
Mangifera indica. I. Moura Silva, Diolina. II. Universidade
Federal do Espirito Santo. Centro de Ciéncias Humanas e
Naturais. III. Titulo.

CDU: 57




Romario de Oliveira Silva Junior

“ASPECTOS FISIOLC')GICOSM EM Mangifera indica L. PRODUZIDAS COM
REJEITOS DE MINERACAO E TRATADAS COM FERTILIZANTE
ORGANOMINERAL”

Dissertagao apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em Biologia Vegetal do
Centro de Ciéncias Humanas e Naturais, da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtengao do Grau de Mestre em Biologia Vegetal.

Aprovada em 13 de fevereiro de 2020.

Comissido Examinadora:

{,C) Vo JIRTSD hf\quu G R ’/KL :a'u’»c X
Profa. Dra. Diolina Moura Silva (UFES)
Orientadora e Presiderfx da Comissao Examinadora

Prof. Dr. Paulo Cezar Cavatte (U _S)
Examinador Titular Interno

g '_r;,-;-__
Ay oy [
VIV = 227 B

Prof:Dr. Wagner Luiz Araujo (UFV)

“Examinador Titular Externo




AGRADECIMENTOS

A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Espirito Santo (FAPES) pela concessao de bolsa

e todo auxilio financeiro disponivel para a execugdo desse projeto;

Ao Programa de Pos Graduagao em Biologia Vegetal da Universidade Federal do
Espirito Santo. Reconheco e sou grato aos esfor¢os dos funcionarios e docentes que ao
longo da minha formag¢do me concederam ensino, estrutura de qualidade e meios para a

realizacao desta dissertacao;

De forma especial a Profa .Dra .Diolina Moura Silva, pela orientacdo e sugestoes

durante esses dois anos. Agradego pela dedicagdo e oportunidade a mim oferecidas.

Ao Sr. Cleir Lecco Betarzo, e toda sua familia por disponibilizar a propriedade e o
fertilizante utilizados para a confeccdo deste trabalho, além do acolhimento e os bons

momentos proporcionados nas idas ao campo

Aos colegas do Nucleo de Estudos da Fotossintese, por todos os momentos
descontraidos ¢ felizes proporcionado por vocés; Em especial Leonardo Faria Silva, por
compartilhar conhecimentos e suas historias, um exemplo profissional e pessoal a ser

seguido;

Aos Professores que constituiram a comissdo examinadora, muito obrigado pelas

contribuig¢des e por dedicar seu tempo para avaliar o meu trabalho;

E por fim, mas ndo menos importante agradego a minha familia, por me apoiarem e

acreditarem em mim, até quando nem eu acreditava.

A todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo deste trabalho



Presentemente eu posso me considerar um sujeito de sorte
Porque apesar de muito mogo me sinto sao e salvo e forte
E tenho comigo pensado

Deus ¢ brasileiro e anda do meu lado

E assim ja ndo posso sofrer no ano passado

Tenho sangrado demais, tenho chorado pra cachorro
Ano passado eu morri, mas esse ano eu nado morro

Belchior



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: curso dos rejeitos de minério da barragem de Fundao, municipio de Mariana,
Minas Gerais até a foz do oceano atlantico, no Espirito Santo. Mapa adaptado de Zhouri
et al (2017). Confeccionado por Max Vasconcelos (2017) ....coccveeeeveeeiieeenieeeeieeeeeen. 19

Figura 2: esquema da distribui¢do de algumas das enzimas do sistema anti-oxidante e
Espécies Reativas de Oxigénio em suas respectivas organelas. Adaptado de BROSCHE
ST IO O SRS 25

Figura 3: esquema metabolico da sintese de amido e sacarose, e dindmica destes
carboidratos em funcdo de condi¢des estressantes. Adaptado de SAMIR et al
(020 ) TSRS 26

Figura 4: A- Localizacdo geografica da area experimental Fazenda Luiz Betarzo,
Aracruz — ES. B- Dados climatologicos, Temperatura maxima e minima (C°) e
pluviosidade (mm) dos dias apos a fertilizagdo, em Aracruz, durante o cultivo das
cultivares da Mangueira, Palmer e Rosa. Fonte: Incaper............c.ccoocevveniiniininncncenn 28

Figura 5: A- visdo geral das plantas de Palmer e Rosa durante o crescimento e
desenvolvimento inicial contendo diferentes concentragdes de lama do Rio Doce no
substrato (0%, 20% e 50%) no viveiro em Linhares (2016-2018). B - linha plantio do
experimento na fazendo Luiz Betarzo em Aracruz (2018-atual)........ccccceevvveecirenineennnen. 29

Figura 6: A- Linha de plantio em campo, B — Cultivar Palmer (nota-se crescimento
aberto da copa), C — Cultivar Rosa (nota-se crescimento fechado da copa)................... 30

Figura 7: esquema metodolégico do trabalho desenvolvido por Freitas (2018) e as
novas categorizagdes do presente estudo (fertilizadas e nao fertilizadas). As plantas
passaram por 22 meses sobre a influéncia de diferentes concentragdes de lama (20% e

Figura 8: croqui experimental do cultivo das mangueiras na fazenda Luiz Betarzo —
Aracruz sobre duas condicoes de fertilizagao.............coeeuviiiiiiiiiiiieiiiiee e, 32

Figura 9: embalagem comercial do Fertilizante organomineral Gallus ®, e aspecto
JiQUIAO dO PIOAULO. ... .eeiiieiieeiie ettt ettt ettt et e ebe e ebeesabeebeeesbeeesaeenneas 32

Figura 10: Analise quimica das folhas da variedade PALMER apoés a fertilizagao.
Plantas ndo fertilizadas representadas pelo circulo Branco, plantas fertilizadas
representadas pelo circulo escuro. N (Nitrogénio), P (Fosforo), K (Potassio), Ca
(Calcio), B (Boro), Mg (Magnésio), S (Enxoftre), Fe (Ferro), Zn (Zinco), Cu (Cobre) e
Mn (Manganés). Laboratorio de analises agrondmicas e ambientais Fullin-ES............. 33

Figura 11: Analise quimica das folhas da variedade PALMER apos a fertilizagao.
Plantas ndo fertilizadas representadas pelo circulo Branco, plantas fertilizadas
representadas pelo circulo escuro. N (Nitrogénio), P (Fésforo), K (Potassio), Ca
(Calcio), B (Boro), Mg (Magnésio), S (Enxoftre), Fe (Ferro), Zn (Zinco), Cu (Cobre) ¢
Mn (Manganés). Laboratorio de analises agrondmicas ¢ ambientais Fullin-ES............. 33



Figura 12: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferencas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 30 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineracgdo) as diferentes
condig¢oes de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar PALMER nao fertilizada A e
B, PALMER fertilizada C e D, aos 30 dias. O tempo esta representado em escala
10garitmica (IMNS). (II75) .eeeeieeiieeie ettt ettt e et et e e st e e b e e ssaeebee e eneas 42

Figura 13: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferengas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 30 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineracgdo) as diferentes
condig¢des de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar ROSA nao fertilizada A ¢ B,
ROSA fertilizada C e D, aos 30 dias apds o inicio da fertilizagdo. O tempo estd
representado em escala logaritmica (ms). (N=5) c..eovviiiiiieiiieiieeiieee e e 43

Figura 14. Parametros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L.,
fertilizadas e ndo fertilizadas, Palmer (A e B) e Rosa (C e D) aos 30 dias apos o incio da
fertilizacdo. Utilizando como referéncia as plantas que foram produzidas em substrato
contendo rejeitos de mineragao (controle 0% = 1).....ccocviviiriiieiiiiiiienieieeee e 45

Figura 15: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferencas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 150 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragao) as diferentes
condi¢des de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar PALMER nao fertilizada A e
B, PALMER fertilizada C e D, aos 30 dias. O tempo estd representado em escala
10garitmica (INS). (1IF5) ... eeeeieeie ettt ettt et e st e et e e e e 46

Figura 16: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferengas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 150 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragdo) as diferentes
condi¢des de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar ROSA nio fertilizada A ¢ B,
ROSA fertilizada C e D, aos 30 dias. O tempo estéd representado em escala logaritmica

Figura 17. Parametros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L.,
fertilizadas e N-Fert, Palmer (A e B) e Rosa (C e D) aos 150 dias apds o incio da
fertiliza¢do. Utilizando como referéncia as plantas que foram produzidas em substrato
contendo rejeitos de mineragao (controle 0% = 1). ...coooveriiiiiiiiiiiiiinieeeeee 50

Figura 18: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferengas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 300 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragdo) as diferentes
condigoes de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar PALMER nao fertilizada A e
B, PALMER fertilizada C e D, aos 30 dias. O tempo esta representado em escala
10garitmica (IMS). (155 .uvieeeiee ettt e e et e e rebe e e s aeeessseeesssaeesssnseesnneeennns 52



Figura 19: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferengas
cinéticas normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 300 DAF
seguindo os antigos tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineracgdo) as diferentes
condig¢oes de cultivo (com e sem fertilizante) da cultivar ROSA nao fertilizada A e B,
ROSA fertilizada C e D, aos 30 dias. O tempo esta representado em escala logaritmica

Figura 20. Parametros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L.,
fertilizadas e N-Fert, Palmer (A e B) e Rosa (C e D) aos 300 dias apds o incio da
fertilizag¢do. Utilizando como referéncia as plantas que foram produzidas em substrato
contendo rejeitos de mineragdo (controle 0% = 1).....ccooieriieiiiiiiiniiiieeeeeee 54

Figura 21: fluxos energéticos expressos por centro de reacdo do FSII das plantas de
Palmer em condi¢des de campo, apds o estresse causado pela producdo em diferentes
concentragdes de rejeitos de mineragdo 0% (A e D) 20% (B e E) e 50% (C e F) sobre
duas condi¢cdes de fertilizagdo (N-Fert e Fertilizadas). Expresso em %.

Figura 22: fluxos energéticos expressos por centro de reacdo do FSII das plantas de
Rosa em condi¢des de campo, apds o estresse causado pela producdo em diferentes
concentragdes de rejeitos de mineracao 0% (A e D) 20% (B e E) e 50% (C e F) sobre
duas condigdes de fertilizacio (N-Fert ¢ Fertilizadas). Expresso em %.

Figura 23: Trocas gasosas em plantas de Palmer em condi¢des de campo, apds o
estresse causado por diferentes concentragdes de rejeitos de mineragdo (0%, 20% e
50%) sobre duas condigdes de fertilizacdo (N-Fert e Fertilizadas). A e B — Taxa
Assimiliacdo Liquida (A), C e D — Condutancia estomatica (gs), E F — Transpiragdo (E)
e G ¢ H - Eficiéncia no uso da dgua (A/E). Os valores sdo médias

Figura 24: Trocas gasosas em plantas de Palmer em condi¢des de campo, apds o
estresse causado por diferentes concentragdes de rejeitos de mineracao (0%, 20% e
50%) sobre duas condigdes de fertilizacdo (N-Fert e Fertilizadas). A e¢ B — Taxa
Assimiliacao Liquida (A), C e D — Condutancia estomatica (gs), E e F — Transpiragao
(E) e G eH — Eficiéncia no uso da agua (A/E). Os valores sao médias (n=5)................. 63

Figura 25: diagrama de dispersdo da PCA das cultivares Palmer e Rosa em funcao dos
tempos amostrais de 30, 150 e 300 dias apdés o inicio da
TS B0 Yo o SRS PS 67

Figura 26: Dendograma da andlise de agrupamentos hierdrquicos para as respostas
fisioldgicas das cultivares Palmer e Rosa nos periodos de 30, 150 e 300 dias apos o
INICI0 da fRITIIIZACAO. .....ieiiiieee e e e e e et e e e e eanaeeeas 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Analise quimica do Fertilizante Gallus utilizado no cultivo das cultivares de
Mangifera indica (L.) em Aracruz - ES, 2018. Andlise cedida pelo
FADTICANTR. ...ttt ettt et ettt et et e 33

Tabela 2: Analise de aminoacidos do Fertilizante Gallus utilizado no cultivo das
diferentes cultivares da Mangueira (Palmer e Rosa), Aracruz - ES, 2018. Andlise cedida
PEIO FaDTICANTE. ......eiiiiiiiiiiii ettt et et e et eeaee e s e eene 33

Tabela 3: Analise quimica do solo ao redor das mangueiras, Palmer e Rosa nas duas
areas experimentais: Nao Fertilizadas (Nao Fert.) e Fertilizadas (Fert.).........cccccouuee... 34

Tabela 4: valores de adequacao nutricional para cultura da mangueira......................... 34

Tabela 5: Parametros da fluorescéncia transiente da clorofila a calculados pelo teste-JIP
descritos por Strasser et al. (2010) e Tsimilli-Michael (2019)........cccoccvvviieviiiiiennnnnen. 36

Tabela 6: Teores de clorofila a (Chl. ), Teores de clorofila » (Chl. ) e Carotenoides
(Car) em folhas de Mangifera indica (L.), cultivares Palmer (Nao Fertilizadas e
Fertilizadas ) durante o cultivo em campo, das plantas que foram produzidas com
substrato contendo 1ejeitos de MINETACAO........eevuieruiieriiieiiieiieeieeieeeeiee e eieeeee e e 40

Tabela 7: Teores de clorofila a (Chl. @), Teores de clorofila » (Chl. ) e Carotenoides
(Car) em folhas de Mangifera indica (L.), cultivares Rosa (N@o Fertilizadas e
Fertilizadas ) durante o cultivo em campo, das plantas que foram produzidas com
substrato contendo 1¢jeitos de MINETACAO.......ueervieruireeiiierieeriieeeerte e eeee e eeeeseeeeee e 40

Tabela 8: Carboidratos nas folhas das cultivares Palmer aos 30, 150 e 300 dias apods a
fertilizagdo (DAF) com e sem fertilizacdo. Plantas que na fase de muda se
desenvolveram em diferentes concentragdes de rejeitos de mineragao(0%, 20% e 50%)
(AST) — Carboidratos Soluveis Totais, (SAC) — Sacarose, (AMI) -
YN 11116 Lo USSR UPPRR 65

Tabela 9: Carboidratos nas folhas das cultivares Rosa aos 30, 150 e 300 dias apos a
fertilizacdo (DAF) com e sem fertilizagdo. Plantas que na fase de muda se
desenvolveram em diferentes concentragdes de rejeitos de mineracao (0%, 20% e 50%)
(AST) — Carboidratos Solaveis Totais, (SAC) — Sacarose, (AMI) -



LISTA DE ABREVIATURAS

A- Taxa e fotossintese liquida

A/gs- Eficiéncia no uso da dgua

AMI- Amido

APX- Peroxidase do Ascorbato

AST- Acucares Soluveis Totais

Car- Carotenoides

CAT- Catalase

Chl a- Clorofila a

Chl b- Clorofila b

CTE- Cadeia de Transporte de Eletrons

DAF- Dias ap0s o inicio da fertilizacdo

DMSO- Dimetilsulfoxido

E- Transpiracao

ERO- Espécies Reativas de Oxigénio

Fert- Fertilizadas com produto organomineral

FSI- Fotossistema |

FSII- Fotossistema II

gs- Condutancia estomatica

HCA- Analise de Agrupamento Hierarquico

MF- Massa Fresca

MS- Massa Seca

N-Fert — Nao fertilizadas com produto organomineral

P20- Cultivar Palmer produzida com 20% de rejeito de mineragao
P50- Cultivar Palmer produzida com 50% de rejeito de mineragao
PC- Cultivar Palmer produzida com 0% de rejeito de mineragao
PCA- Analise de Componentes Principais

POD- Peroxidase do Guaiacol

PPO- Polifenol oxidase

R20- Cultivar Rosa produzida com 20% de rejeito de mineragao
R50- Cultivar Rosa produzida com 50% de rejeito de mineragao
RC- Cultivar Rosa produzida com 0% de rejeito de mineragao
RM- Rejeitos de Mineracao

SAC- Sacarose



SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt 17
REFERENCIAL TEORICO ..o 20
2.1 Lama do Rio Doce: RiSCOS € INCEIteZAS  ......cccoervvieniuianiiniinaiecnnenn. 20

2.2 Mangicultura .........cccocoveeveiiiiiiineeeeeeeeeee e 23

2.3 Estresse fisiologico e Mecanismos de tolerancia — ..............c......... 24
HIPOTESE oottt sttt 28
OBUIETIVOS ettt ettt et sttt et st e bt e aeebeseeens 28
4.1 Objetivo Geral ..o s 28
4.2 ODbjJetivos eSPECIfICOS — cocvveeceeeeeiie et et eiee e ree e are et 28
MATERIAIS EMETODOS oooviiiiceieriiesiseseiesssee s sssessseesssessenns 29
5.1 Area experimental ..o 29
5.2 Material Vegetal e condu¢do do experimento —.........cccccceeeeeeeeeceeeannenn. 30
5.3 Coleta e Processamento dos rejeitos de mineragdo — ...........ccccecuenne.. 31
5.4 FertiliZACAO  ooooooueeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 32
5.5 Andlise quimica das folRas —............ccooeeeoiieeiiieeiiieeceeeeee e 35
5.6 Extragdo e quantificagdo de clorofilas e Carotendides — ....................... 35
5.7 Fluorescéncia da clorofila @ ........cccovoeeeiieiiiieiiinieseeeeeeeee e 36
5.8 TrOCAS GASOSAS  .eeveeeeeieee ettt e e sttt e e s e e s saaee e s senreeeenans 37
5.9 Carboidratos NAo eSIUIUFALS  .........cccueeeueeeeeeiieeiieeiieeieeeee e 38
5.9.1 Carboidratos soluveis totais e Sacarose — .......cccccccoceveeeeuennnen. 38

592 AMIdO oo 39

5.10 Atividade enzimatica (CAT, APX, POD e PPO) e Proteinas totais ....... 39
5.10.1 Catalase (EC.1.11.1.6)  oooiiiieeeeeeee et 40
5.10.2  Peroxidase do Ascorbato (EC. 1.11.1.11)  ...cooiiiiiieiieeiee, 40
5.10.3 Peroxidase do Gaiacol (EC.1.11.17)  .ccccveviiiiiiieeieeeeeeeeee 40
5.10.4 Polifenol oxidase (EC.1.30.3.1)  .ooiiiiiiiiiiee e 40
5.10.5  Proteinas tOIQIS. — .......cccooouiimiiiiiiiiiiiiit et 41

510 ESIALISHICA  eoooeeieeeeeeiee ettt e et e e e e ete e e e e aba e e e s saasaaaeessees 41
6. RESULTADOS ettt sttt et 41
6.1 Pigmentos FOliAres — .......ccooooooveeiiieciiiiieeceeeee et 41
6.2 Fluorescéncia da clorofila a —...........ccccoveeeeeiiieeciieeciieeiiee e 44
6.3 TroCAS GASOSAS  ...oovueeeieieieeeiieeeeee ettt 62



6.4 Carboidratos Soluveis € AMIAO  .....ooeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67

6.5 Sistema Anti-0Xidante — ........ccccoccoiiiiiiiiiiiieii e 69
6.6 Andlise de componentes (PCA) e Andlise de agrupamento (HCA)  ....... 72
DISCUSSAOD .ottt 75
CONCLUSAOD oot 86
CONSIDERACOES FINAIS oot 87

REFERENCIAS oo oo e e 88



RESUMO

O presente trabalho se propos avaliar o desempenho fisioldgico, em campo, de duas
cultivares de Mangifera indica L. (‘Palmer’ e ‘Rosa’) produzidas em substratos
contendo 0%, 20% e 50% de rejeitos de minera¢do. Durante o cultivo em campo, ndo
mais sobre a influéncia direta dos rejeitos de mineragdo, as plantas foram submetidas a
dois tratamentos de fertilizacdo organomineral, dividindo a lavoura em plantas ndo
fertilizada e plantas fertilizadas. As respostas fisiologicas foram obtidas em diferentes
periodos experimentais: 30, 150 e 300 dias a partir do inicio da fertilizacdo (DAF).
Foram analisados os teores de pigmentos foliares, a cinética da fluorescéncia da
clorofila a, os teores de carboidratos ndo estruturais e a atividade de enzimas do sistema
anti-oxidante. Os resultados evidenciaram que a producao das mudas com rejeitos de
mineracdo nao alterou a concentragdao de clorofilas e carotenodides, mas foram
encontradas relagdes diretas com a adubag¢do organomineral. De contra partida, as
andlises de fluorescéncia da clorofila a, aos 30DAF evidenciaram menor desempenho
fotoquimico em ambas as cultivares que tiveram maior concentragdo dos rejeitos no
substrato, durante a fase de muda. As curvas OJIP e o teste-JIP, evidenciaram danos
ligados ao fotossistema II. Houve menor desempenho do fotossistema II (PIags) devido
a queda no fluxo de elétrons e no rendimento do transporte de elétrons (WEo e ¢Eo). Nas
plantas fertilizadas com o produto organomineral, foi nitido o melhor desempenho
fotoquimico. Houve maior absorc¢do e captura de energia (ABS/RC e TRo/RC), maior
eficiéncia e rendimento no transporte de elétrons (WEo ¢ @Eo) ¢ no indice de
desempenho que representa o transporte de elétrons até os aceptores finais do FSI
(Plrorat). Aos 150 e 300 DAF as curvas OJIP e o Teste JIP mostraram um panorama
diferente do que foi observado aos 30 DAF. As plantas das cultivares Palmer e Rosa
apresentaram uma ‘estabilidade’ fotoquimica, porém as plantas fertilizadas mostraram
recuperagdo em menor tempo. Os resultados obtidos pela andlise da fluorescéncia da
clorofila @ também permitiram observar um melhor desempenho fotoquimico na cv.
Rosa. Nao houve diferenca nos teores de carboidratos ndo estruturais em ambas as
cultivares nem nos diferentes tratamentos. Semelhantes aos resultados obtidos na
cinética da fluorescéncia da clorofila a, aos 30 DAF as enzimas catalase, peroxidase do
ascorbato e peroxidase do gauiacol tiveram maior atividade enquanto que aos 150 e 300

DAF estas enzimas tiveram menor atividade. E por fim, conclui-se que a fertilizacao



organomineral, promoveu de fato maior recuperagao fisioldgica em menor tempo, além

de promover melhor desempenho fisioldgico para as plantas de mangueira.

Palavras-chaves: Pés-estresse; Recuperacao fisiologica; Desempenho fotoquimico.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the physiological performance, in the field, of two cultivars
of Mangifera indica L. (‘Palmer’ and ‘Rosa’) produced on substrates containing 0%,
20% and 50% of mining tailings. During field cultivation, no longer under the direct
influence of mining waste, the plants were subjected to two organomineral fertilization
treatments, dividing the crop into unfertilized and fertilized plants. The physiological
responses were obtained in different experimental periods: 30, 150 and 300 days from
the beginning of fertilization (DAF). The levels of leaf pigments, the kinetics of
chlorophyll a fluorescence, the levels of non-structural carbohydrates and the activity of
enzymes in the anti-oxidant system were analyzed. The results showed that the
production of seedlings with mining tailings did not change the concentration of
chlorophylls and carotenoids, but direct relationships were found with organomineral
fertilization. On the other hand, chlorophyll a fluorescence analyzes at 30DAF showed
lower photochemical performance in both cultivars that had a higher concentration of
tailings in the substrate, during the seedling phase. The OJIP curves and the JIP test
showed damage linked to photosystem II. There was less performance of photosystem 11
(PIaBs) due to the drop in electron flow and electron transport performance (WEo and
¢©Eo). In plants fertilized with the organomineral product, the best photochemical
performance was clear. There was greater absorption and energy capture (ABS / RC and
TRo / RC), greater efficiency and efficiency in electron transport (WEo and ¢Eo) and in
the performance index that represents electron transport to the final FSI acceptors
(PItorar). At 150 and 300 DAF, the OJIP curves and the JIP test showed a different
picture than what was observed at 30 DAF. The plants of the cultivars Palmer and Rosa
showed a photochemical 'stability', however the fertilized plants showed recovery in
less time. The results obtained by the analysis of chlorophyll a fluorescence also
allowed to observe a better photochemical performance in cv. Rosa. There was no
difference in the levels of non-structural carbohydrates in both cultivars or in the
different treatments. Similar to the results obtained in the fluorescence kinetics of
chlorophyll a, at 30 DAF the enzymes catalase, ascorbate peroxidase and gauiacol
peroxidase had greater activity while at 150 and 300 DAF these enzymes had less

activity. Finally, it is concluded that organomineral fertilization, in fact, promoted



greater physiological recovery in less time, in addition to promoting better physiological

performance for mango plants.

Keywords: Post-stress; Physiological recovery; Photochemical performance.



1. INTRODUCAO

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de Fundao,
situada no municipio de Mariana, estado de Minas Gerais, Brasil. Este rompimento
resultou na liberagdo de 62 milhdes de m*® de rejeitos de minério liquefeitos,
contaminando toda a bacia do Rio Doce, alterado caracteristicas fisico-quimicas dos
ambientes impactados influenciando na composi¢ao faunistica e floristica destes
locais. Apesar de ter se passado quatro anos do rompimento, estudos investigativos
ainda sdo realizados, com intuito de compreender a magnitude desse desastre (GFT,

2015; ESPINDOLA, et al. 2019).

Estes rejeitos, em sua composicao tinham elevado teor de metais pesados, que
sdo vistos com grande preocupagdo para a sade humana. Por conta dessa natureza
quimica, nos primeiros anos apos o desastre, as atividades econOomicas foram
prejudicadas, como pesca e produgdo agricola. Mas recentemente, as atividades foram
retomadas nessas propriedades, porém, pouco se sabe quais os efeitos fisiologicos
destes contaminantes para com as plantas, ou se as plantas sdo capazes de se recuperar

fisiologicamente deste tipo de estresse (LATA et al, 2018).

Dentro do tema, contamina¢do do Rio doce e seus efeitos fisioldgicos nas
plantas, estudos foram elaborados pelo Nucleo de Estudos da Fotossintese (NEF), que
¢ coordenado pela Profa. Dra. Diolina Moura Silva, na Universidade federal do
Espirito Santo (UFES), os estudos revelaram que estes rejeitos de mineragdo tém
efeito prejudicial na fisiologia de algumas cultivares da mangueira, as cultivares
avaliadas nos estudos do NEF, foram Palmer e Rosa, sendo as mesmas utilizadas para
a confec¢do do presente trabalho. Os estudos elaborados pelo NEF avaliaram a
eficiéncia fotoquimica destas cultivares em funcdo de diferentes concentragdes de
rejeitos no substrato, no entanto, os mesmos avaliaram somente este estresse na fase
de muda. E algumas perguntas ficaram pendentes, uma destas perguntas ¢ como sera o

desempenho destas plantas durante o cultivo em campo?

Apesar da lama langada no rio ndo ter apresentado altos niveis de toxidez
(EMBRAPA, 2016), foram encontrados altos teores de areia e silte, que por sua vez
podem provocar alteracdo na dinamica fisico-quimica do solo, resultando em um
aumento da densidade entre os agregados do solo, e por consequéncia, causar a

compactagdo (SBCS, 2016). Em 2017, um prognostico do desastre foi feito, destacando
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que na maioria das regides onde a lama foi depositada, o solo se tornou compacto e

infértil (EMBRAPA, 2017).

O estresse causado pela compactacao do solo provoca diminui¢do de porosidade,
afetando a disponibilidade de agua e nutrientes, o que prejudica diretamente
crescimento radicular (LACHER, 2000). Tendo em mente, os efeitos causados pela
compactagdo dos solos na fisiologia das plantas, se fazem necessario, o uso de
alternativas que amenizem estes efeitos, ou at¢ mesmo que possam inibir tais
alteragoes prejudiciais. Uma das alternativas que ndo requer o uso de maquinaria
agricola ¢ o uso de fertilizantes que possuem propriedades quimicas capazes de alterar
a dindmica fisica dos solos compactados (VALADAO, et al. 2015). Dentre os
fertilizantes recomendados para solos compactados, os de composi¢do organomineral
sdao os mais indicados nesta situagdo. A adubac¢do organomineral possibilita a maior
disponibilidade de matéria orgéanica no solo. Por conseqiiéncia, este incremento pode
levar a formagdo de substancias especificas, que favorecem o metabolismo
fotossintético (EMBRAPA, 2016), mas principalmente reduzem a compactagdo do

solo (SEMIDA, et al, 2014).

Um dos meios utilizados para obtencdo de informacdes sobre o desempenho
fotoquimico consiste na observacdo do processo de cinética da fluorescéncia da
clorofila a (BAKER, 2008). Em termos fisioldgicos, a fluorescéncia da clorofila a, esta
relacionada com uma sequéncia reducional dos aceptores de clétrons presentes na
cadeia de transporte (CTE) das membranas dos tilacoides (MAXWELL & JOHNSON,
2000). A partir desta dinamica reducional, que envolve os diferentes componentes da
CTE, observou-se que a avaliacdo do transporte dos elétrons por estes componentes
poderiam fornecer informagdes diretas sobre o status fisiologico das plantas, tendo
conhecimento da premissa que a maior parte dos estresses afetam a diretamente a

dinamica fotoquimica (MELO, et al. 2017).

Para avaliagdo qualitativa e quantitativa deste processo foram elaborados
calculos biofisicos capazes de estimar numericamente este processo fisiologico,
representados pelas curvas OJIP (STRASSER & STRASSER, 1995). No entanto, as
informagdes obtidas por meio das analises OJIP sdo, na maioria das vezes, qualitativas.
Sendo assim, para a quantificacdo dos diversos parametros que permitem a analise

estrutural dos fotossistemas, utiliza-se o teste-JIP, que sdo derivados diretos das curvas
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polifasicas OJIP (STRASSER et al. 2000). Segundo Chen et al. (2016), a analise de
fluorescéncia da clorofila ¢ ¢ uma ferramenta de verificacdo fisioldégica que fornece
informacgdes concretas sobre o vigor das plantas in vivo, sendo validada por diversos
autores como uma analise fisiologica de alta precisdo. E sabido que danos a etapa
fotoquimica podem comprometer uma série de rotas metabolicas, que sdo dependentes
diretas do metabolismo fotossintético, como a via de produ¢do de fotoassimilados como

glicose e, posteriormente, sacarose € amido.

Samir et al.(2016), ao realizarem um levantamento bibliografico sobre o papel
fisiologico dos carboidratos ndo estruturais, citaram algumas fung¢des, a manutengao
metabolica, a remobilizagdo de sacarose e amido, ¢ um possivel papel de amenizagdo de
estresses, fornecendo informagdes sobre o desempenho metabodlico do vegetal. Os
mesmos autores, neste trabalho, ressaltam a importancia da relacdo a sacarose € o
amido,visto que, a partir da sintese ou degradacdo destes aclicares, diversas outras vias

metabdlicas sdo ativadas.

Em vista das adversidades ambientais nas quais as plantas estao rotineiramente a
inseridas, a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) ¢ um dos primeiros
mecanismos de resposta do vegetal. Essas moléculas sdo vistas como metabolitos
celulares toxicos, por apresentarem a capacidade de reagir com macormoléculas,
causando decterioragdo estrutural de membranas, levando a morte celular
(BREUSEGEM et al., 2001). Entretanto, o metabolismo neutraliza a agdo das ROS por
meio de enzimas especificas, como a catalase, a peroxidase do ascorbato, a peroxidase

do guaiacol e a polifenol oxidase (ROSSI, 2012; GUPTA et al., 2018

Portanto o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
fisiolégico destas plantas durante o cultivo em campo, submetidas a diferentes
condigdes de fertilizacdo organomineral, através do monitoramente fisioldgico, que foi
realizado com intuito verificar possiveis efeitos deletérios em longo prazo nas

cultivares de Palmer e Rosa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lama do Rio Doce: riscos e incertezas

No dia 05 de novembro de 2015 ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos
de minério da empresa Samarco Mineragdo S.A., situada no municipio de Mariana, no
estado de Minas Gerais, Brasil. O rompimento resultou em enchentes e na contaminagao
de toda a bacia do Rio Doce, estima-se que tenham sido despejados cerca de 62 milhdes
m? de rejeitos liquefeitos, ricos em metais pesados (GFT, 2015). Esta lama percorreu
toda extensdo do Rio Doce, até a foz que desemboca no oceano atlantico, passando por

municipios de Minas Gerais e Espirito Santo (figura 1).
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Figura 1: Curso dos rejeitos de minério da barragem de Fundido, municipio de Mariana, Minas
Gerais até a foz do oceano atlantico, no Espirito Santo. Mapa adaptado de Zhouri et al (2017).
Confeccionado por Max Vasconcelos (2017)

Em 2016, uma série de relatorios e estudos foram realizados para se obter
informacdes concretas sobre a magnitude deste desastre ambiental, estudos
socioambientais evidenciaram impactos diretos e indiretos nos municipios que foram
afetados pela lama, por meio da destruicdo de ecossistemas, contaminag¢do do
abastecimento de dgua doce, interrup¢ao de atividades pesqueiras, € comprometimento
de atividades agricolas (FERNANDES et al, 2016). Ainda em 2016, o Departamento
Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM) relatou que a lama despejada no Rio Doce nao
apresentava altas concentracdes de metais pesados. Em contraste com os supostos dados
apresentados pelo DNPM, estudos coordenados por Universidades, ONGs e o6rgios

ambientais, forneceram evidéncias diferentes, mostrando altas concentragoes de
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arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni) e merctrio (Hg) em

amostras da lama coletada no leito do Rio Doce (IGAM, 2016).

Em 2017, os estudos continuaram com intuito de acompanhar os efeitos deste
desastre, resultando em novos panoramas. Neste o ano, o Laboratorio de Fitoplancton
da Universidade Federal do Espirito Santo (Lab-Fito) identificou um aumento
expressivo nos teores de ferro (Fe), chumbo (Pb), cromo (Cr), manganés (Mn) e
aluminio (Al) presentes em amostras de agua do Rio Doce. No entanto os
pesquisadores constataram que estes aumentos ndo resultaram em niveis criticos de
toxidez, quando comparado a mananciais extremamente contaminados e poluidos

(UFES, 2017).

Ainda em 2017, mesmo que as amostras ndo tenham apresentando niveis criticos de
toxidez, a lama alterou a toda dinamica fisico-quimica da bacia do Rio Doce. Analises
realizadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncias dos Solos (SBCS) evidenciaram altos
teores de silte e areia sedimentar, sendo que estes materiais proporcionam maior
densidade entre os agregados do solo, alterando diretamente nas caracteristicas fisicas
dos solos das regides que foram afetadas pela lama. A lama passou por 39 municipios,

entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo (UFES, 2017).

Em 2018, diversos estudos foram elaborados a respeito do desastre, no entanto, a
maioria dos trabalhos foi dentro do segmento da antropologia, como o trabalho
desenvolvido por Craedo & Helmereich (2018), no qual, os pesquisadores relatavam o
comportamento social da populacio & margem do Rio Doce, e como as novas
imposicoes sociais estdo prejudicando essa populacdo. De conta partida, os estudos
técnico-ciéntificos, na area de ciéncias da natureza, foram diminuindo em comparacao
com o crescente numero de trabalhos antropolégicos. Os estudos sobre os parametros
biologicos, fisicos e quimicos sobre o Rio Doce concentravam-se em relatorios de
impactos ambientais (RAMBOLL, 2018). E alguns destes relatorios, traziam
informagdes sobre a supressdo vegetal nas regides proximas ao Rio Doce. E apesar
deste impacto sobre a vegetagdo, ainda eram incertos os efeitos que essa lama tinha

sobre as plantas, em aspectos fisiologicos.
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Em 2019, ja com quatro anos do rompimento da barragem, incertezas e insegurangas
ainda rodeiam este desastre. Espindola, et al. (2019), reuniram em seu trabalho uma
série de informacdes a respeito da extensdo do desastre e seus efeitos até o ano de 2019.
Os autores relataram que mesmo que tenham passado quatro anos do desastre, os danos
socioambientais ainda afetam diretamente a populagdo ribeirinha, que esta se adaptando
as novas condi¢des impostas pela contaminacdo do Rio. No mesmo trabalho, os autores
ressaltam que a economia dos municipios atingidos foi remodelada em funcao da
contaminacdo do Rio Doce. Além da atividade pesqueira, a produgdo agricola teve
prejuizos no ano de 2015 e 2016, pelo fato da interrupgao de plantio, mas a medida que
o tempo foi passando estes produtores seguiram com suas atividades. Entretanto com

algumas perguntas ainda sem respostas.
2.2. Mangicultura

A mangueira (Mangifera indica L.) ¢ uma frutifera de porte arbodreo,
dicotiledonea, pertencente a familia Anacardiaceae, com centro de origem e diversidade
no sudoeste da Asia. Acredita-se que teve sua origem na India, o que favoreceu a
dispersao pelo sudeste Asiatico, seguida pela dispersdo para continente Africano. A
Asia isoladamente concentra cerca de 78% da produgdo mundial de mangas, seguidas
pelas Américas 12% e Africa com aproximadamente 10% (FAO, 2017). O Brasil foi o
primeiro pais Americano a introduzir o cultivo da mangueira, trazida pelos
colonizadores Portugueses no inicio do século XVI, com concentragdo inicial de
producdo no Nordeste Brasileiro, e posteriormente em quase todo territorio nacional,
excluindo regides mais frias, situadas no sul do Brasil (MEDINA et al., 1981; PINTO,
1996).

Segundo o ultimo levantamento realizado pela FAO (Food And Agriculture
Organization of the United Nations) em 2017, mostrou que o Brasil ocupa o sétimo
lugar no ranking dos maiores produtores da fruta, sendo uma das frutas de maior
representatividade brasileira no mercado de fruticultura internacional, com grande
aceitagdo devido ao sabor, aroma ¢ os altos valores nutritivos (CANO-CHAUCA et al.,
2005; FAVERO, 2008). As regides Nordeste e Sudeste concentram maior parte da
producdo de mangas brasileiras. Cerca de 90% das mangas produzidas no Brasil sdo
exportadas para paises como Estados Unidos, Canada e alguns paises europeus. A alta

producdo brasileira tem relacdo direta com fatores tropicais como, temperatura,
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luminosidade e chuvas, que proporcionam bons patamares produtivos. Sendo assim, o
Brasil oferece atributos climdaticos que atendem as demandas ecofisiologicas da frutifera

(SEBRAE, 2016; Anuario Brasileiro da Fruticultura, 2017).

Além dos fatores climaticos que proporcionam bons rendimentos produtivos,
viveristas e mangicultores brasileiros buscam novas formas de maximizar a produgdo de
mangas em menor tempo de plantio, através de inovagdes tecnoagricolas que abrangem
desde o melhoramento genético até novos métodos de fitotecnia (SOUZA, et al., 2012;
SOMSRI, 2016). Uma das formas de acelerar o beneficiamento da colheita é escolher a
melhor forma de propagag¢do da mangueira. Muitos produtores brasileiros escolhem
mangueiras enxertadas para compor seus pomares comerciais. Devido ao fato de que
plantas enxertadas apresentam maior resisténcia a pragas, maior vigor e maior indice de
produtividade por planta, estes fatos sdo resultados da interagao fisioldgica entre enxerto

¢ porta-enxerto (EMBRAPA, 2009).

A Babhia ¢ o estado brasileiro com maior produgdo de mangas, cerca de 438.603
toneladas (t), seguido de Pernambuco (239.559 t), Sao Paulo (176.127t), Minas Gerais
(68.807t), Ceéra (45.337t), Rio Grande do Norte (44.253t), Sergipe (17.950t) ¢ Espirito
Santo (13.046t) que ocupa o oitavo lugar no ranking (EMBRAPA, 2017).

O Espirito Santo apesar de ter os fatores climaticos ideais para producdo de
mangas em determinadas regides, a cultura ndo era incentivada no estado, no entanto,
vendo as demandas do agronegécio interno e externo, uma a¢do conjunta da Secretaria
de Estado da agricultura, Abastecimento, aqiliicultura e Pesca (SEAG) e o Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper) resultaram no
lancamento do pdélo de Manga para industria no Estado do Espirito Santo em 2003,
concentrando-se na regido Noroeste do estado (INCAPER, 2009). O plano estratégico
promovido pela SEAG e o INCAPER de langar o pdlo de produgdo de manga foi muito
bem sucedido, ampliando a area plantada ao decorrer dos anos e se consolidando pela
qualidade das mangas produzidas. Tendo em vista, a potencialidade de producdo de
mangas no Espirito Santo, se faz necessario estudo e pesquisas que podem elucidar

questionamentos a fim de impulsionar € maximizar a produgao capixaba.
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2.2  Estresse Fisiologico e Mecanismos de tolerancia

O que ¢ um estresse fisiologico? Qual a extensdo do estresse? Sdo perguntas
presente no cotidiano de qualquer fisiologista vegetal. Para Larcher (2000), o estresse
fisiologico ¢ caracterizado como uma alteragdo significativa das condigdes Otimas para
crescimento e desenvolvimento das plantas, e estas alteragdes consequentemente geram
prejuizos em processos bioldgicos. Em concordéncia, Taiz & Zeiger (2017), trazem o
conceito de estresse fisioldogico como, uma caracteristica externa que exerce influéncia

negativa sobre as plantas.

Boyer, em 1982 ao abordar diferentes condigdes ambientais que limitam a
producdo agricola, listou diversos fatores de influéncia, como disponibilidade hidrica
(falta ou excesso), temperatura (frio ou calor) e nutrigao (deficiéncia ou toxidade), todos
estes fatores, segundo o autor podem resultar em perda de até 70% da produg¢ado vegetal.
Considerando a 4rea de producdo vegetal, um dos estresses mais recorrentes, ¢
proporcionado pela condi¢do desfavoravel no solo. As caracteristicas fisicas e quimicas

dos solos tém grandes influencias sobre a fisiologia das plantas, logo, influenciam

também na produtividade (COELHO et al. 2013).

Para o estresse envolvendo as caracteristicas fisicas, nota-se que os constituintes
como, areia, silte e argila sdo determinantes para uma boa dindmica fisica no solo. Na
literatura encontram-se relatos sobre como estes constituintes podem alterar processos
fisiologicos, quando encontrados em proporgdes inadequadas. Simdes et al (2015) ao
verificarem a influéncia do solo arenoso no cultivo de cana de agucar, observaram
diminui¢do na taxa fotossintética, seguido de uma menor area foliar e consequentemente

uma menor incorporac¢io de biomassa.

Estes autores associaram este estresse fisiologico a condi¢do hidrica, e que o
agravamento desse estresse era causado devido as caracteristicas do solo, resultando na
maior perda de dgua por percolacdo. Em um estresse diferente, efeitos similares foram
observados por Tubeileh et al. (2003) que ao trabalharem com efeitos da compactagdo
do solo sobre a fisiologia do milho, observaram, menor aptiddo fotossintética, menor
teor de carboidratos, menor taxa de incorporagdo de biomassa e uma restrigdo
consideravel do crescimento radicular, estes autores formularam uma hipétese na qual a
alta densidade do solo compactado diminuia o grau de porosidade, resultando em uma

menor infiltragcdo de agua no substrato, proporcionando em déficit hidrico indireto.
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Em outro viés dos estresses fisiologicos proporcionados pala interagdo solo-
planta, os estresses causados pelos atributos quimicos tém grande relevancia
agronomica. Este tipo de estresse ¢ comum em diversas culturas, sendo atribuido a
aspectos como, necessidades e adequacdes nutricionais das plantas. E este estresse pode
ser caracterizado pela deficiéncia de alguns elementos quimicos essenciais (macro e

micronutrientes), ou pelo excesso, causando toxidez fisiologica (LATA et al, 2018).

Para os estresses ligados as deficiéncias nutricionais, sdo comuns alteracdes
fisioldgicas, como, diminui¢do nos teores de pigmentos fotossintetizantes (SINGH, et
al. 2017), prejuizos fotoquimicos (KALAIJI et al. 2014), menor assimila¢do de carbono
(GUO et al. 2019), variagdo nos teores de carboidratos (WEI, 2020), producdo de
espécie reativas de oxigénio (ARNAO & HERNANDEZ-RUIZ 2019), além de
alteragdes de vias do metabolismo secundario (KOBOYLINSKA et al. 2017).

y e

O equilibrio macro e micronutrientes ¢ indispensavel para qualquer cultura.
Como visto anteriormente, a deficiéncia de nutrientes desencadeia uma série de
alteracdes fisiologicas. Sob outra perspectiva, o excesso de nutrientes também pode
causar danos similares ao estresse causado pela deficiéncia (EMBRAPA, 2004). Dentro
dessa tematica de excesso e toxidez, nota-se uma grande preocupacdo com os teores de

metais pesados no solo (SOUZA, et al 2011).

Para Asati et al. (2016) metais pesados como, Cd, Cu, Cr, Ni, Hg, Pb, Mn ¢ Al
em grande quantidades sdo altamente prejudiciais para a fisiologia das plantas. Estes
autores trazem em seu trabalho um compilado sobre os efeitos destes metais na
fisiologia das plantas. Dentre os efeitos destacam-se, danos oxidativos e inibi¢do de
enzimas citoplasmaticas, degradacdo de pigmentos e clorose foliar, reducdo da
eficiéncia fotoquimica, comprometimento de enzimas envolvidas na fixacdo do COa,

diminui¢do na biossintese de agucares como, glicose, frutose, sacarose e amido.

Como ja mencionado, o estresse fisioldgico promove uma série de efeitos
prejudiciais nas plantas, e dependendo do tipo e da intensidade, pode resultar em um
colapso fisioldgico, levando a planta & morte. No entanto, as plantas possuem certas
particularidades, por serem organismos sésseis, se fez necessdrio evolutivamente o
surgimento de mecanismos fisiologicos de tolerdncia aos estresses, que
automaticamente auxiliam na recuperacao fisiologica destes organismos (ACKERLY et

al. 2000)
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A partir das informagdes sobre os estresses causados por condigdes edaficas
desfavordveis, observa-se que um dos processos metabdlicos que ¢ facilmente
acometido, ¢ a fotossintese, processo vital para qualquer planta. A inibi¢do parcial ou
total do metabolismo fotossintético influencia em diversas outras vias metabdlicas. Os
estresses afetam principalmente o aparato fotossintético, responsavel pela conversao da
energia fotossintética, em particular o fotossistema II (FSII), que por sua vez, apresenta
alta vulnerabilidade a estresses abioticos (BUSSOTTI et al. 2020). Danos ao FSII
podem comprometer todo o transporte de elétrons, levando a producdo de subprodutos
indesejaveis, como, espécies reativas de oxigénio (EROS), estas moléculas possuem o
potencial de oxidar macromoléculas, proporcionando principalmente a degradagdo de

membranas (FOYER & SHIGEOKA, 2011).

Mas como medidas mitigadoras, o metabolismo vegetal possui um sistema
dindmico e complexo para a remog¢do de EROS. Este sistema anti-oxidante ¢ composto
por enzimas, que sdo responsaveis pela dismutagdo e quebra destas moléculas em
compostos simples como H2O e oxigénio molecular. Algumas destas enzimas sdo a
superoxido dismutase (SOD), a catalase (CAT), a peroxidase do ascorbato (APX), a
glutationa redutase (GRX), a peroxidase do guaiacol (POD). Na figura 2 ¢ possivel
identificar a localizagdo destas enzimas dentro da célula vegetal, e as espécies reativas

de oxigénio (EROS) (FOYER & NOCTOR, 2005)
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Figura 2: Esquema da distribuicdo de algumas das enzimas do sistema anti-oxidante e Espécies
Reativas de Oxigénio em suas respectivas organelas. Adaptado de BROSCHE et al., 2010.

Ainda sobre os efeitos do estresse fisioldgico no metabolismo fotossintético,

alguns autores relatam que as condicdes ambientais desfavoraveis influenciam
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diretamente no teor de carboidratos nao estruturais, e a plasticidade metabdlica entre a
sacarose ¢ amido, permite uma manutencdo fisioldgica, configurando-se com um
mecanismo de tolerancia ao estresse ¢ de aclimatacao a condigdes adversas (SAMIR, et

al. 2016).

Acredita-se que em condi¢des de estresse, a biossintese de sacarose aumente, e
de contra partida, a concentracdo de amido diminua. A sacarose ¢ um carboidrato
redutor, que ¢ translocado por longas distancias no corpo da planta, através das células
do floema, suas fungdes fisiologicas vao desde armazenamento vacuolar até a divisdo e
expansdo celular. Este carboidrato estd diretamente ligado a dindmica de crescimento e
desenvolvimento. Devido sua importancia fisiolégica em condi¢des de estresse, sua
sintese ¢ priorizada, e geralmente ¢ acrescida pela degradagdo do amido, que libera
moléculas que sdo utilizadas na sintese de sacarose. Na figura 3 é mostrada a dinamica

entre amido e sacarose em condi¢ao de estresse.

Em termos agricolas, o conhecimento destes mecanismos de tolerancia, que
auxiliam no processo de recuperacao fisiologica, ¢ de extrema importancia. Sob uma
visdo pratica, pensando na aplicabilidade deste tipo de inferéncia em grandes lavouras,
se torna invidvel realizar analises destes tipos, para determinagdo do grau de estresse.
Portanto, se faz necessario o uso de tecnologias menos invasivas e com resultados mais

rapidos. Com base nisso observa-se na ultima década uma modernizacdo da agricultura

convencional (EMBRAPA, 2010).

' Triose fosfato :

Amido Aldose & Aldose Sacarose
4 N
- Frutose-1,6-Bifosfato | - Frutose-1,6-Bifosfato
mese-(v-f(vsfalﬂsy \Prulnsc—l‘(:—bil'osfa\asc

rutose -6-Fosfato | rutose -6-Fosfato |

As hexoses formadas apos a quebra do
amido sdo utilizadas no metabolismo para
Hexose-fosfato-isomerase formagdo de novas moléculas de Sacarose

Fosfoglicomutase

i . i Fosfoglicomutase
: Glicose-6-Fosfato : N

........................ >

- Glicose-1-Fosfa

O estresse fisiologico promove maior atividade de enzimas hidroliticas O incremento na quantidade de sacarose pode potencializar

que sdo responsaveis em quebrar o amido em carboidratos como Glicose- processos, como, aclimatagdo, estabilizagdo fisiologica, e
6-Fosfato e Glicose-1-Fosfato manuten¢do redox da célula

Figura 3: Esquema metabolico da sintese de amido e sacarose, e dindmica destes carboidratos em
funcao de condicdes estressantes. Adaptado de SAMIR et al (2016)
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3.

HIPOTESE

A adubagdo organomineral ird promover uma recuperagao fisioldgica, em plantas de

Mangifera indica L., cv. Palmer e Rosa, cujas mudas foram produzidas em substrato

contendo rejeitos de minério,amenizando ou neutralizando os efeitos deletérios que o

estresse inicial provocou.

4.

4.1.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar os aspectos fisiologicos de plantas de Mangifera indica L., cv. Palmer e Rosa,

que foram produzidas com rejeitos de mineragdo e tratadas com fertilizante

organomineral durante o cultivo no campo.

4.2. Objetivos especificos

Verificar os teores de pigmentos foliares ao decorrer do experimento em campo
sob as diferentes condi¢des de fertilizagdo organomineral, nas plantas de Palmer

e Rosa que foram produzidas com rejeitos de minério;

Analisar os teores de pigmentos foliares de plantas de Mangifera indica L., cv.
Palmer e Rosa, que foram produzidas com rejeitos de mineracgdo e tratadas com

fertilizante organomineral durante o cultivo no campo;

Avaliar o desempenho fotoquimico, usando a cinética da fluorescéncia
daclorofila a, de plantas de Mangifera indica L., cv. Palmer e Rosa, que foram
produzidas com rejeitos de mineragdo e tratadas com fertilizante organomineral

durante o cultivo no campo;

Determinar os teores de agucares soluveis totais, sacarose ¢ amido em plantas de
Mangifera indica L., cv. Palmer ¢ Rosa, que foram produzidas com rejeitos de

mineracdo e tratadas com fertilizante organomineral durante o cultivo no campo;

Determinar a atividade das enzimas do sistema anti-oxidante: catalase,
peroxidase do ascorbato, peroxidase do guaiacol e polifenol oxidase nas plantas
Mangifera indica L., cv. Palmer e Rosa, que foram produzidas com rejeitos de

mineracao e tratadas com fertilizante organomineral durante o cultivo no campo.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Area experimental

O experimento foi realizado entre julho/2018 e Junho/2019, na fazenda Luiz
Betarzo, localizada no distrito de cachoeira do riacho, no municipio de Aracruz, Espirito
Santo (19 ©43°52.1°S 40° 09°30.6”W) (figura 4- A e B).
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Figura 4: A- Localizacdo geografica da area experimental Fazenda Luiz Betarzo, Aracruz — ES.
B- Dados climatologicos, Temperatura maxima ¢ minima (C°) e pluviosidade (mm) dos dias
apos a fertilizacdo, em Aracruz, durante o cultivo das cultivares da Mangueira, Palmer e Rosa.
Fonte: Incaper

O clima da regido de acordo com a classificagdo de Kdppen ¢é tropical tmido,

com inverno seco. Os dados climatoldgicos (figura 6-B) foram obtidos diretamente no
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Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural (INCAPER; setor

de meteorologia).
5.2. Material vegetal e conduc¢io do experimento

Para realizacdo deste experimento foram utilizadas plantas de mangueira
(Mangifera indica L.) plantas com trés anos de plantio, de duas cultivares, Palmer e
Rosa enxertadas sobre um mesmo porta-enxerto, a cultivar Oleo.

Durante a fase de muda, estas plantas foram submetidas a diferentes
concentragdes de rejeitos de minério, misturados ao substrato, estes contaminantes,
foram coletados no Rio Doce apds o rompimento da barragem Funddo em Mariana-MG.
Em 2017 a equipe do Ntcleo de estudos da Fotossintese (NEF-UFES) desenvolveu um
trabalho avaliando os efeitos destes rejeitos na fisiologia das mesmas cultivares que
foram utilizadas no presente estudo (Figura 5 -A). Este trabalho desenvolvido por
Freitas (2018) avaliou a atividade fotossintética e o desenvolvimento inicial das duas
cultivares, Palmer e Rosa, em fun¢do das diferentes concentragdes de rejeitos de
minera¢do. Em junho de 2018 as plantas foram transportadas até a fazenda Luiz Betarzo

no municipio de Aracruz (figura 5- B).

=

LINHA

Figura 5: A- visdo geral das plantas de Palmer e Rosa durante o crescimento e desenvolvimento
inicial contendo diferentes concentragdes de lama do Rio Doce no substrato (0%, 20% e 50%)
no viveiro em Linhares (2016-2018). B - linha plantio do experimento na fazendo Luiz Betarzo
em Aracruz (2018-atual)
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Onde foram transplantadas para solo agriculturavel, usando-se espagamento de 4
m entre fileiras e 3 metros entre plantas, em duas linhas de plantio de acordo com as
cultivares, cada linha de plantio continha de 28 a 30 plantas da mesma cultivar, Palmer
¢ Rosa, totalizando uma area de 720m? A “irrigacdo de pegamento”, ou seja, a irrigagao
inicial foi realizada por gotejamento durante dois meses, apoOs esse periodo a umidade

no solo préximo das plantas foi mantida por palha de café (figura 6).

Figura 6: A- Linha de plantio em 'campo, B — Cultivar Palmer (nota-se crescimento aberto da
copa), C — Cultivar Rosa (nota-se crescimento fechado da copa).

Os tratamentos foram categorizados de acordo com as concentra¢des de lama no
que havia anteriormente no substrato do vaso, que anteriormente foram distribuidas em
0%, 20% e 50%, onde ficaram 22 meses nestas condi¢des (2016-2018) na figura 7 esté

disposto o esquema metodoldgico do trabalho desenvolvido por Freitas (2018).

PALMER /ROSA PALMER /ROSA

Estudo elaboradopor
Freitas (2018)
PC: Palmer com 0% de lama P20: Palmer com 20% de lama  P50: Palmer com 50% de lama
RC: Rosa com 0% de lama R20: Rosa com 20% de lama R50: Rosa com 50% de lama
Categorizagao das plantas
utilizadas no presente estudo

PC-F RC-F P20-F R20-F P50-F R50-F

Figura 7: Esquema metodologico do trabalho desenvolvido por Freitas (2018) e as novas
categorizagdes do presente estudo (fertilizadas e ndo fertilizadas). As plantas passaram por 22
meses sobre a influéncia de diferentes concentragdes de lama (20% e 50%).
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As identificagdes dos tratamentos se mantiveram similares ao que foi empregado
no trabalho de Freitas (2018). Na qual as cultivares Palmer e Rosa eram identificadas de
acordo com a porcentagem de lama que tinham em seu substrato, sendo, PC ¢ RC
(plantas que continham 0% de lama), P20 ¢ R20 (plantas que continham 20% de lama) e
P50 e R50 (Plantas que continham 50% de lama). Durante a condugdo deste
experimento estas plantas foram categorizadas com NF e F, em virtude da condicdo de

fertilizagao, sendo respectivamente, Nao fertilizadas e Fertilizadas.
5.3. Coleta e Processamento dos rejeitos de mineracio E Producio de Mudas

A coleta do material contaminado do Rio Doce, contendo rejeitos de mineragdo
juntamente com a producdo de das mudas de mangueiras Palmer e Rosa se deram de
forma paralela no ano de 2016. O fluxograma exibido na figura 8 demonstra as

diferentes etapas até o cultivo em campo destas plantas para a realizacdo do presente

estudo.
Producido de mudas Rejeitos de Mineracdo
Germinagdo de Coleta dalama do Rio Doce
sementes (Linhares)
Rejeitos de mineragao liquefeitos
misturados com argila
Enxerto/Copas Porta-enxerto
cv. Palmer/cv. Rosa cv. Oleo l/

I_) (J Secagem desta lama
Enxertia (Garfagem) \L

Mistura na propor¢do v/v (%) da
lama com o substrato do viveiro
(0%, 20% e 50%)

Selecdo de plantas
homogeneidade morfoldgica

v

Desenvolvimento inicial viveiro
(Linhares)

v

Cultivo no campo
Formag¢ao do Pomar
(Aracruz)

Figura: Fluxograma das etapas de produ¢do de mudas de mangueiras com rejeitos de minério
até o cultivo em campo destas plantas.
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5.4. Fertilizacao

Em agosto de 2018, 30 plantas de cada cultivar foram escolhidas, ¢ a area de
cultivo das mangueiras foi dividida (Figura 8), em uma parte que receberia adubagao e
uma que nado receberia adubacao respectivamente. Neste mesmo periodo foi realizada a
primeira adubagdo com o fertilizante Gallus ®, produto organomineral, que tem como

base de composicao, esterco de ave doméstica (figura 9).

- Tommy Atkins Rosa

o>
. \'\rljbé
¢

Figura 8: Croqui experimental do cultivo das mangueiras na fazenda Luiz Betarzo — Aracruz
sobre duas condi¢des de fertilizagdo

Figura 9: embalagem comercial do Fertilizante organomineral Gallus ®, e aspecto liquido do
produto

A composicdo quimica estd descrita nas tabelas 1 e 2. Aplicagdo do fertilizante

foi no solo proximo, a 60 cm da base do caule. As aplicagdes seguiram mensalmente até
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julho de 2019, com dosagens de 200 mL por planta, de acordo com as recomendagdes
estabelecidas pelo fabricante.Em setembro de 2018 aos 30 dias apos a fertilizagdo
realizaram-se as primeiras medidas fisiologicas.

Tabelal : Analise quimica do Fertilizante Gallus utilizado no cultivo das cultivares de
Mangifera indica (L.) em Aracruz - ES, 2018. Andlise cedida pelo fabricante.

Variavel analisada Unid. Valor
pH - 7,99
Condutividade elétrica dS/m 79,90
Densidade g/mL 1,19
Carbono Organico % 35,10
Matéria Organica total g/L 84,19
CTC mol/kg 295,0
Nitrogénio (N) mg/L 7.000,0
Fésforo (P203) mg/L 41.621
Potassio (K20) mg/L 96.800
Calcio (Ca) mg/L 11.781
Magnésio (Mg) mg/L 1,375
Enxofre (S) mg/L 2.151
Ferro (S) mg/L 2.800
Zinco (Zn) mg/L 75,0
Cobre (Cu) mg/L 22,5
Manganés (Mn) mg/L 190,0
Boro (B) mg/L 19,00
Molibdénio (Mo) mg/L 0,10

Tabela 2: Analise de aminoacidos do Fertilizante Gallus utilizado no cultivo das diferentes
cultivares da Mangueira (Palmer e Rosa), Aracruz - ES, 2018. Analise cedida pelo Fabricante

Variavel analisada Unid. Valore
Acido aspartico % 0,11
Acido Glutamico % 0,16
Serina % 0,03
Glicina % 0,08
Histidina % 0,03
Taurina % ALD
Arginina % 0,02
Treonina % ALD
Alanina % 0,11
Prolina % 0,06
Tirosina % 0,04
Valina % 0,07
Metionina % 0,02
Cistina % ALD
Isoleucina % 0,06
Leucina % 0,09
Fenilalanina % 0,6
Lisina % 0,06
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5.5. Analise quimica do solo e folha

Todas as analises quimicas foram realizadas em laboratorio especializado (Fullin
Laboratorio de Andlise Agrondmica e Ambiental) — 2018. A recomendacao nutricional
para cultura da mangueira esta descrita na tabela 4 (QUAGGIO, et al. 1996)

Tabela 3: Analise quimica do solo ao redor das mangueiras, Palmer ¢ Rosa nas duas areas
experimentais: Nao Fertilizadas (Néo Fert.) e Fertilizadas (Fert.)

R Cultivares
Parametro .
analisado Unid. Palmer Rosa
Nao Fert. Fert Nao Fert. Fert
pH # 6,7 6,1 6,7 6,2
M. O Dag/kg 2,0 1,6 2,6 2,1
P Mehlich mg/dm? 7,0 11,0 5,0 5,0
Ca Cmol 2,2 2,0 2,8 2,2
Mg Cmol 0,4 0,4 0,5 0,5
Al Cmol 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe mg/dm? 93 79 83 64
/n mg/dm? 0,9 0,8 1,3 1,7
Cu mg/dm? 0,1 0,2 0,1 0,1
Mn mg/dm? 16 16 26 16
B mg/dm? 0,32 0,39 0,46 0,49
Na mg/dm? 4,0 3,0 5,0 4,0
K mg/dm? 140 73 150 71
Se mg/dm? 13 14 19 12

pH: Potencial Hidrogénico, M.O- Matéria Organica, P — Fésforo Mehlich, Ca — Calcio, Mg —
Magnésio, Al — Aluminio, Fe — Ferro, Zn- Zinco, Cu- Cobre, Mn- Manganés, B-Boro, Na-
Sédio, K- Potassio, S — Enxofre. Laboratorio de andlises Agrondmicas, Ambiental e Preparo de
Solugdes Quimicas (FULLIN) — Linhares, ES

Tabela 4: valores de adequacao nutricional para cultura da mangueira

Nutriente Unidade Valor de Adequagao
Nitrogénio g/kg 12-14
Fosforo g/kg 0,8-1,6
Potassio g/kg 5-10
Calcio g/kg 20-35
Magnésio g/kg 2,5-5,0
Enxofre g/kg 0,8-1,8
Ferro mg/kg 50-200
Zinco mg/kg 20-40
Cobre mg/kg 10-50
Manganés mg/kg 50-100
Boro mg/kg 50-100
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As figura 10 e 11 mostram os teores de macro e micro nutrientes nas duas
variedades aos 90 DAF. Observa-se que em grande parte dos nutrientes analisados se
apresentavam com maior concentragdo nas plantas fertilizadas. Nas plantas de Palmer
(figura 4), o acumulo de nutrientes se dispos da seguinte forma, para as ndo fertilizadas
(circulo branco), N > Ca > K > Mg >P > S > Mn > Fe > Z > B > Cu, Para as

fertilizadas (circulo escuro), N > Ca > K > Mg>P > S > Mn > Fe > Z > B > Cu. Estes

acumulos apresentaram pouca variacao em relagdo das antigas concentragdes de lama.
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Figura 10: Analise quimica das folhas da variedade PALMER apos a fertilizacdo. Plantas nao
fertilizadas representadas pelo circulo Branco, plantas fertilizadas representadas pelo circulo escuro.
N (Nitrogénio), P (Fosforo), K (Potassio), Ca (Célcio), B (Boro), Mg (Magnésio), S (Enxofre), Fe
(Ferro), Zn (Zinco), Cu (Cobre) e Mn (Manganés). Laboratério de analises agrondmicas e
ambientais Fullin-ES.

As Plantas de Rosa (figura 5), de modo geral apresentaram menos oscilagdes nos
valores dos nutrientes, quando comparada a variedade Palmer, obtendo a mesma ordem
de acumulo de nutrientes para as duas condi¢des de fertilizagdo (N- Fert e Fert), N > Ca

>K> P>Mg>Se>Mn>Fe>B>Zn>Cu.
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Figura 11: Analise quimica das
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folhas da variedade ROSA apo6s a fertilizagdo. Plantas ndo

fertilizadas representadas pelo circulo Branco, plantas fertilizadas representadas pelo circulo escuro.
N (Nitrogénio), P (Fosforo), K (Potassio), Ca (Calcio), B (Boro), Mg (Magnésio), S (Enxofte), Fe
(Ferro), Zn (Zinco), Cu (Cobre) e Mn (Manganés). Laboratério de analises agronOmicas e
ambientais Fullin-ES.
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5.6. Extracao e quantificacdo de Clorofilas e Carotenoides

Os pigmentos foliares também foram extraidos (clorofilas a e b, e carotendides)
e suas concentragdes foram determinadas de um extrato Uinico, que foi preparado com
100 mg de tecido foliar liofilizado que posteriormente foi macerado em gral de
porcelana com 15 ml de etanol a 90% , o extrato foi mantido por 24 h a 8°C em agitagao
constante sobre uma mesa agitadora. Em seguida o extrato foi centrifugado a 1450 x g
durante 20 min a 4°C. O extrato foi lido em espectrofotometro (modelo:
espectrofotometro thermo scientific genesys 150) nos comprimentos de onda de 470nm,
648nm e 664nm para a determinagdo das clorofilas e carotenoides. As concentragdes
dos pigmentos foram calculadas conforme as equacgdes de Lichtenthaler e Buschmann
(2001):

[Clorofila a = 13,36.A664 -5,19.As4s]

[Cloroﬁla b= 27,43.A648 - 8,12.A664]
[Clorofila Total = Clorofila a+ Clorofila 5]
[Carotendides = (1000.A470 - 2,13.clorofilaa - 9764.clorofila 5)/209].

Onde: As70 = absorbancia a 470 nm; Acees = absorbancia a ¢4 nm; Aesg =
absorbancia a 648 nm. Os resultados foram apresentados em mg por grama de massa

seca (mg g’! MS).

5.7. Fluorescéncia da clorofila a

A cinética de emissdo da fluorescéncia da clorofila afoi quantificada utilizando
um fluorometro portatil (Handy PEA-PlantEfficiencyAnalizer, Hanstech, king’s Lynn,
Norkfol, UK). As medi¢des foram conduzidas entre 07:00 ¢ 9:00 horas da manha em
folhas jovens, totalmente expandidas, localizadas no segundo fluxo foliar (sentido
apice-base) sendo adaptadas ao escuro por cerca de 40 minutos, tempo suficiente para
que todos os centros de reagdo estivessem totalmente oxidados e em seguida expostas a
um pulso de luz vermelha (650 nm) saturante (3000 pmol m™ s!) numa aérea de 4mm
de didmetro da folha avaliada. Os resultados obtidos foram, posteriormente, tabulados

em planilha eletronica utilizando o software PEA plus v1. 12.

A intensidade de fluorescéncia foi medida entre 10us e 1s, sendo a fluorescéncia
inicial (F1=Fo) obtida em 20 ps, (F2=Fr) em 150 ps, (F3=Fk) em 300 us, (F4=F;) em
2,0 ms, (F5=F1) em 30 ms e (FM=Fp) em 400 ms. A obten¢ao das curvas OJIP permitiu
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a comparacao das diferengas ap6s a normalizagao usando os passos O (F1=Fo 20 us) e P
(FM = 400 ms), que foram expressas como a fluorescéncia varidvel relativa [ Vt = Wop
= (Fr-Fo)/(Fm-Fo)]. Ao calcular a diferenga cinética entre as curvas normalizadas da
fluorescéncia variavel relativa [AVt= Wop(tratamento) - WoP(controle)] @S curvas positivas em
relagdo a referéncia sdo um indicativo da, perda (emissdo) de energia sob a forma de
fluorescéncia, e as curvas negativas indicam maior eficiéncia fotoquimica da etapa
analisada. A partir destes dados foram calculados os parametros biofisicos que
quantificam o fluxo de energia através da cadeia transportadora de elétrons por meio do
teste JIP, desenvolvido por Strasser e Strasser (1995). Os significados dos parametros

avaliados estdo descritos na tabela 5

Tabela 5: Pardmetros da fluorescéncia transiente da clorofila a calculados pelo teste-JIP

descritos por Strasser et al. (2010) e Tsimilli-Michael (2019)

Parametros Equacao Significado
Fo =20 ps Fluorescéncia inicial = 20us
Fu =400us Fluorescéncia maxima = 400us
_ _ Fluxo especifico de energia especifica
ABS/RC Mo, (1/V2), yo (51\_/1\()//\)/.1),\;!0 MoV3) de absorcdo de elétrons por centro de
! reacao
Fluxo especifico de energia capturada
TRy/RC Mo, (1/V)) por centro de reagdo (no tempo 0)
_ _ Fluxo especifico de transporte de
ETy/RC Mo, (1V1) , yo —(gli/l\o//\)h),wo Mo/Va) - ¢ letrons apés a QA" por centro de
! reacdo
DIJRC ABS/RC -TRO/RC Fluxo especifico (Nle energia dissipada
por centro de reagdo
Rendimento quantico do transporte de
o(Ro) RE(/ABS elétrons da QA para o Fotossistema I
Probabilidade em que um éxciton se
o(Eo) ETo/ABS move na cadeia de transporte de
elétron
o(Py) Fv/Fm %endimento quantico do fotossistema
Eficiéncia em que a energia move o
Y (Ey) ETo/TRo elétron na cadeia de transporte de
elétrons além da QA
fndice de desempenho (potencial) do
FSII, Conservacdo de energia de
Plyps (RC/ABS). (oPo/(1-9Py)) . (WEo/(1-yEg)) fotons absorvidos pelo FSII para a
reducdo do intersistema receptores de
elétrons
fndice de desempenho para a
Plioras Plags . (5Ro/(1-5Ry)) conservagdo de energia dos fotons

absorvidos pelo FSII para a redugdo
dos receptores finais do FSI
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5.8. Trocas gasosas

As medidas das trocas gasosas foram realizadas com auxilio de uma analisador
portatil de gas por infravermelho (Infrared Gas Analyser — IRGA) modelo LCpro-SD da
ADC BioScientfic®. As analises ocorreram entre 08:00 e 10:00. As analises foram feitas
utilizando como base o CO2 ambiente(= 380 Pa), PAR controlada de 1350 umol m™ s!)
(determinada a partir de curva de luz) e temperatura foi pré determinada na camara

foliar em 26°C.

Os parametros fisiologicos calculados pelo IRGA foram: a taxa de fotossintese
liquida (A, pmol m? s'), a condutincia estomatica (gs, umol H,O m? s'), a taxa de
transpiracdo (E, umol H,O m™?s!). A partir destes parAmetros inicialmente obtidos,
calculou-se as razdes como a eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) e eficiéncia

intrinseca do uso da agua (A/gs).

5.9. Carboidratos nao estruturais

Para a extracdo e determinagdo dos carboidratos soluveis (carboidratos totais
soluveis (AST) e sacarose (SAC)) e amido (AMI), um extrato unico foi preparado com
100 mg de tecido foliar seco obtido em estufa de ventilacao forcada, a 65 °C durante 36
horas, e posteriormente as amostras de massa seca (MS) foram maceradas em almofariz
de porcelana com 15 ml de etanol a 80% , o extrato foi mantido por 24 h a 8°C, com
agitacdo constante com uma mesa agitadora. Em seguida o extrato foi centrifugado a
1450 x g durante 20 min a 8°C, onde o sobrenadante foi utilizado para quantificagdo de

AST e SAC, e o precipitado na determinagdo de AMI.
5.9.1.Carboidratos soluveis totais e Sacarose

Para a quantifica¢do de carboidratos soltiiveis totais e sacarose o sobrenadante foi
coletado. As analises de AST seguiram o método fenol-sulfirico conforme Dubois et al.
(1956) que quantifica a soma dos agucares redutores mais a sacarose. Utilizou-se uma
aliquota de 500 puL do extrato etandlico, 500 uL de fenol a 5% e 2,5 mL de acido
sulfirico. As leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotometro Genesys
150 — Thermo Scientific a A= 490 nm. Foi realizada uma curva padrao de calibragdo, e

os resultados foram expressos em miligrama de glicose por grama (mg glicose g™!).
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O teor de sacarose foi dosado baseando-se no Método da Antrona, que degrada
os carboidratos redutores a partir da reagcdo com o hidroxido de soédio (RIAZI et al.,
1985). Uma aliquota de 500 puL do extrato somado a 100 puL de solugcdo de KOH a 5,4 N
foi incubada a 100° C por 10 minutos, ¢ posteriormente acrescentou-se 3,0 mL de
solucdo de antrona que novamente foram incubadas a 100° C por 5 minutos. Apos o
resfriamento, as amostras foram lidas a A= 620 nm em espectro Genesys 150 —
ThermoScientific. Utilizou-se sacarose para realizar a curva de calibragao (0 a 5 pg mL"
1. Os resultados das concentra¢des de sacarose foram expressos em mg de sacarose por

g de massa seca (mg sacarose g”' MS).

5.9.2. Amido

A dosagem de amido seguiu a metodologia proposta por MCcready et al. (1950),
no mesmo extrato etandlico utilizado para determinagdo de carboidratos totais soluveis
e sacarose, o sobrenadante foi reservado, sendo somente utilizado o precipitado, que foi
seco em estufa de ventilagao forcada a 60 ° C por 24 horas. Em seguida foi adicionado
10 mL de etanol 95% ao precipitado e aquecido por 20 min a 80° C para extragdo dos
carboidratos soluveis, foi entdo centrifugado a 3000 x g. O sobrenadante foi descartado
e, os passos de adigdo de etanol, aquecimento e centrifuga¢do do precipitado, foram
repetidos por mais trés vezes para remocgao total dos carboidratos soliiveis. O amido
obtido da massa residual foi reagido com 6,5 mL de acido perclorico a 52%, por 20 min
a 5 ° C, em constante homogeneiza¢do. Em seguida foram acrescentados 10 mL de dgua
e a reagdo centrifugada a 3000 x g por 20 minutos. O sobrenadante foi novamente
separado e descartado, esta operacdo se repetiu por mais trés vezes. A quantificacdo do
amido realizou-se pela relacdo da antrona (0,2%) e a leitura das absorbancias realizada
em espectrofotdmetro Genesys 150 — ThermoScientific a A= 620 nm. Utilizando-se
como curva padrio uma solu¢io de glicose (0 a 50 pg.mL™). Valor obtido em
equivalentes de glicose foi multiplicado pelo fator de corre¢do 0,9, para o ajuste

referente a concentragdao de amido (MCCREADY et al., 1950).
5.10 Atividade enzimatica (CAT, APX, POD e PPO) e Proteinas totais

Para extragcdo e determinacdo da atividade enzimadtica foi utilizado 100 mg de
tecido foliar fresco, homogeneizado com tampao fosfato de potassio 0,1M (pH 7),
EDTANa2 0,1 mM, 4cido ascorbico 10 mM e polivinilpolipirrolidona (PVPP) (p/v). As

extragcdes foram realizadas com auxilio de almofariz e pistilo, sendo homogeneizado em
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nitrogénio liquido e centrifugado a 12000 x g durante 25 min, a 4° C. Foram utilizados
os sobrenadantes para as andlises de atividades da Catalase (CAT), peroxidase do
ascorbato (APX), peroxidase do guaiacol (POD) e polifenoloxidase (PPO). A
centrifugacdo e leitura em espectrofotometria (espectrofotometro Genesys 150 —

ThermoScientific).

5.10.1. Catalase (CAT; EC 1.11.1.6)

A atividade da catalase foi determinada pela adigdo de 100 pL do extrato
enzimatico a 2,9 mL de meio de reacdo contendo solugdo de tampao de s6dio 50 mM
(pH 6,8) e HoO2 10 mM. O decréscimo na absorbancia medido a A= 240 nm foi
monitorado durante 3 minutos a 28° C (AEBI, 1984). O célculo da atividade enzimética
utilizou o coeficiente de extingdo molar de 36 mol™! L cm™! e foi expressa em umol de

H>0, min™! g “ptn.
5.10.2. Peroxidase do Ascorbato (APX; EC 1.11.1.11)

A peroxidase do ascorbato teve sua atividade determinada por meio do método
descrito por Nakano e Asada (1981). Uma aliquota de 100 uL do extrato enzimatico foi
misturada a 2,9 mL de meio de reacao constituido por uma solucao de tampao de fosfato
de sédio 50 mM (pH 7,0), EDTANa; 0,1 mM, 4cido ascorbico 0,5 mM. A reagdo foi
iniciada com a adi¢do de H>O2 a 2 mM e o decréscimo na absorbancia foi observado por
3 minutos a 25 ° C em A= 290 nm. Para o calculo utilizou-se coeficiente de extingao
molar de 2,8 mM-!' cmle atividade enzimatica foi expressa em pmol ascorbatomin™ g!

ptn.
5.10.3. Peroxidase do Gaiacol (POD; EC 1.11.17)

Determinou-se a atividade da peroxidase do gaiacol baseando-se na metodologia
proposta por Cakmak et al. (1993) com modificacdes. 100 pL. do extrato enzimaticofoi
incorporado a 200 pL de tampao de s6dio 50 mM (pH 7,0) com guaiacol 30 mM e 200
uL de H»O2 10 mM. O aumento da absorbancia devido a oxida¢do do guaiacol foi
registrado a A= 470 nm depois de 2 minutos de reagao. Os resultados foram expressados
em unidades de absorbancia/min/mg de proteina, utilizando coeficiente de extin¢ao de

H>0, com valor 26,6 mM™!' cm-1 (pmol H>O»/min/mg ptn).
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5.10.4. Polifenoloxidase (PPO; EC 1.30.3.1)

A atividade da polifenoloxidase foi mensurada através da metodologia proposta
por Canal et al. (1988),com adaptacdes, determinando-se por meio da conversdo do
catecol em quinona, sendo utilizado 50 pL de extrato, 1,5 ml de catecol 20 mM e 2ml
de tampao de s6dio 100 mM pH 7,0. Apds 3 min de ragdo, foi feita a leitura a 420 nm
em espectrofotometro. Os resultados foram expressos em unidades de

absorbancia/min/mg de proteina (UA/min/mg ptn)
5.10.5. Proteinas totais

Para determinacdo do teor de proteinas totais foi retirada uma aliquota de
100 uL do extrato, a quantificacao foi realizada de acordo com Bradford (1976). 100 uL
do extrato foi misturado a 2 mL de reagente de Bradford, seguida de forte agitacdo a A=
595 nm. Os resultados foram expressos como mg de proteina/g de massa fresca
(mg/ptn/g/MF), sendo utiliza albumina serina bovina com proteina padrdo para a curva

de calibracao.
5.11. Estatistica

O experimento foi instalado e analisado segundo o delineamento experimental
em blocos casualizados, em esquema fatorial foi disposto em 3 x 2, sendo trés
concentracdes de lama, e duas condi¢des de fertilizacdo, com cinco repetigdes. Os dados
foram submetidos a uma andlise de variancia, e quando o teste F foi significativo, uma
comparagdo de médias foi realizada por meio do teste de Skot-Knott em nivel de 5% de
probabilidade. Todas as anélises foram realizadas utilizando-se o software InfoStat (v
2017, student Free).

Para realizagdo da discriminacdo dos grupos experimentais, levando em
consideragdo o fator tempo amostral (30 DAF, 150 DAF e 300 DAF) foi feita analise de
componentes principais (PCA) e andlise de agrupamento hierdarquico (HCA).
Utilizando-se o software InfoStat (v 2017, student Free). Os dados foram previamente
auto-escalonados, antes de serem submetidos & PCA ¢ HCA, uma vez que, hd uma
grande variacao das respostas fisiologicas que foram obtidas neste estudo. Foi atribuido
0 mesmo peso para todas as variaveis para obtencdo do dendograma do HCA,

utilizando-se a distincia euclidiana, pelo método de conexao incremental.
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6. RESULTADOS

6.1. Pigmentos foliares

A partir da massa seca de folhas das mangueiras Palmer e Rosa, Nao-fertilizadas
(N-Fert) e Fertilizadas (Fert), foram mensurados os teores dos pigmentos
fotossintetizantes, Clorofila a (Chl. a), Clorofila & (Chl. b) e Carotenoides (Car). Na
tabela 6 e 7 observa-se que ndo houve diferencas significativas (p>0,05) quando foi
levado em consideragdo as antigas concentracdes de rejeitos de mineragdo (0%, 20% e
50%). Diferencas significativas (p>0,05) s6 foram observadas em fun¢do das condi¢des
de fertilizacdo, o que se traduziu em um aumento no teor de alguns pigmentos nas
plantas fertilizadas de ambas as cultivares.

Tabela 6: Teores de clorofila a (Chl. a), Teores de clorofila b (Chl. b) e Carotenoides (Car) em
folhas de Mangifera indica (L.), cultivares Palmer (Nao Fertilizadas e Fertilizadas ) durante o

cultivo em campo, das plantas que foram produzidas com substrato contendo rejeitos de
minera¢io

.. Palmer Nao Fertilizada Palmer Fertilizada
Variaveis DAF
P20 P50 PC P20 P50
30 5,43 Ba 5,57 Ba 5,17 Ba 8,11 Aa 8,18 Aa 8,03 Aa
Chl. a 150 531Ba  548Ba 521 Ba 789Aa 8,11Aa 831 Aa
ng g-1 MS)
300 5,47 Ba 5,34 Ba 5,18 Ba 8,21 Aa 7,21 Aa 6,64 Ab
Chl b 30 2,18 Ba 2,38 Ba 2,14 Ba 3,85 Aa 3,59 Aa 3,28 Aa
ng g-1 MS) 150 2,15 Ba 2,28 Ba 2,36 Ba 3,78 Aa 3,48 Aa 3,34 Aa
’ 300 3,20 Aa 3,37 Aa 3,31 Aa 3,81 Aa 3,46 Aa 3,51 Aa
. 30 2,41 Aa 2,27 Aa 2,31 Aa 2,36 Aa 2,18 Aa 2,36 Aa
ar

ng g-1 MS) 150 2,36 Aa 2,74 Aa 2,18 Aa 2,09 Aa 2,10 Aa 2,41 Aa
300 2,47 Aa 2,08 Aa 2,45 Aa 231 Aa 2]15Aa 2,14 Aa

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (p>0,05). Letras maitsculas
comparam os mesmos tratamentos dentro do fator fertilizacdo no mesmo periodo de anélise (30,
150 ¢ 300 DAF), e letras mintisculas comparam os mesmos tratamentos entres as antigas
concentragdes de rejeitos de mineragdo do dentro do mesmo periodo de analise (0%, 20% e
50%).

Aos 30 Dias apo6s o inicio da fertilizagdo nota-se que as cultivares Palmer
(tabela 6) e Rosa (tabela 7) tinham similaridades nos valores de todos os pigmentos
avaliados, no entanto, em propor¢des diferentes, devido as duas condi¢des de
fertilizagdo. A cultivar Palmer, mostrou diferengas entre as a plantas N-Fert e Fert, o
incremento nas plantas fertilizadas foi em média de =~ 55% no teor de Chl a, e de = 60%

na concentragdo de Chl b. Nas plantas de Rosa, nota-se que as diferengas entre as
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fertilizadas e ndo fertilizadas foram menores quando comparadas as diferencas
registradas entre os grupos Fert ¢ N-Fert de Palmer, cerca de =~ 27% e de = 44% nos
teores de Chl a e Chl b respectivamente. Os teores de flavondides ndo tiveram

diferencas significativas entre as plantas dentre os fatores analisados.

Aos 150 Dias ap6s o inicio da fertilizagdo nota-se o mesmo padrdo, no qual, as
plantas fertilizadas tinham maior concentragdo de pigmentos, sem diferencas
significativas (p>0,05). Nas plantas de Palmer, foram registradas diferengas de =~ 40%
tanto para Chl a como para Chl b, enquanto nas plantas de Rosa as diferencas entre as

N-Fert e Fert foram em média de = 35% e de 43% nos teores de Chl a ¢ b, nessa ordem.

Aos 300 Dias apds o inicio da fertilizagdo, notam-se padrdes similares aos 30 e
150 DAF, visto que, mesmo proximo do fim do experimento as plantas fertilizadas
ainda apresentavam maior teor de Chl a e Chl b, contudo, algumas excec¢des foram
registradas nesse periodo amostral, tais como, nas plantas de Rosa, que aos 300 DAF
nao mostraram diferenca significativa entre as condi¢des de fertilizagao.
Tabela 7: Teores de clorofila a (Chl. a), Teores de clorofila b (Chl. b) e Carotenoides (Car) em
folhas de Mangifera indica (L.), cultivares Rosa (Nao Fertilizadas e Fertilizadas ) durante o

cultivo em campo, das plantas que foram produzidas com substrato contendo rejeitos de
mineragdo

L Rosa Nao Fertilizada Rosa Fertilizada
Variaveis DAF
RC R20 R50 RC R20 R50
Chl. a 30 598Bb  6,11Bb 5,93 Bb 791 Aa  7,17Aa 7,86 Aa
(mgg-1 150 6,0lBb 6,17Bb 6,01 Bb 785Aa 721 Aa 7,76 Aa
MS) 300 713Aa  743Aa 732 Aa 781Aa  799Aa 7,13 Aa
Chlb 30 2,10Bb 2,61 Bb 2,37 Bb 3.64Aa  3,68Aa 3,59 Aa
(mgg-1 50 235Bb 2,74 Bb 2,03 Bb 386Aa  3,54Aa 3,64 Aa
MS) 300 247Bb 2,16 Bb 2,78 Bb 2,68 Ba  3,78Aa 3,71 Aa
Car 30 248Aa 241 Aa 2,64 Aa 238Aa  254Aa  2.15Aa
(mg g-1 150 2,18Aa 228Aa 246 Aa 2,74Aa  2,65Aa 2,17 Aa
MS) 300 235Aa 2.19Aa  2.68 Aa 236Aa  214Aa 268 Aa

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (p>0,05). Letras maiusculas
comparam os mesmos tratamentos dentro do fator fertilizagdo no mesmo periodo de analise (30,
150 ¢ 300 DAF), ¢ letras mintisculas comparam os mesmos tratamentos entres as antigas
concentragdes de rejeitos de mineragdo do dentro do mesmo periodo de analise (0%, 20% e
50%).
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6.2. Fluorescéncia da clorofila a

Para todas as plantas avaliadas durante o experimento, a cinética de emissdo da
fluorescéncia da clorofila a apresentou as caracteristicas polifasicas OJIP, quando os
transientes foram plotados em escala logaritmica (0,01 a 1000 ms). Os dados OJIP neste
trabalho sdo referentes a diferentes periodos experimentais, que foram analisados aos 30
DAF, 150 DAF e 300 DAF (DAF, dias ap6s o inicio da fertilizagdo), com intuito de
acompanhar o status fotoquimico das plantas ao decorrer do tempo em fun¢ao das novas
condi¢des de campo (Fertilizadas (FERT) e nao fertilizadas (N-FERT)).

A figura 12 e 13 evidencia tipicas curvas OJIP, demonstrando que as plantas das
cultivares Palmer (figura 12) e Rosa (figura 13) estavam fotossinteticamente ativas
durante o experimento. As curvas foram normalizadas para se obter as diferencas
cinéticas pela equacdo: (AWop= Wop(ratamento) — WO0P(controle)) Sendo entdo possivel
realizar a comparagdo do perfil fotoquimico de cada cultivar em relagdo aos antigos
tratamentos ¢ as atuais condi¢des de cultivo de fertilizagao.

As plantas de Palmer (PC, P20 e P50) os 30 dias ap6s o inicio da fertilizagdo (30
DAF), apesar das poucas variagdes com relacdo aos controles, ou seja, plantas de
Palmer que foram produzidas em seu substrato sem RM, (PC-NF e PC-F). Todas as
plantas de Palmer que passaram pelos antigos tratamentos com as diferentes
concentragdes de RM, sendo de 20% e 50% mostraram valores positivos em
determinados locais da curva OJIP apds a normalizacdo. As mangueiras de Palmer que
se desenvolveram com 50% de RM (P50) mostraram maior inducdo da fluorescéncia,
em relacao as plantas do antigo controle (PC). Evidenciando essa amplitude positiva,
independentemente das duas condicdes de fertilizagdo, sem fertilizante e com
fertilizante (NF e F respectivamente), diferindo somente nas intensidades.

Na etapa O-J (marcado de 0,2 us a 2 ms) os valores positivos podem indicar uma
menor eficiéncia da reoxidacdo da Qa", as plantas P20 NF, mostraram curvas positivas,
porém, de valores menos expressivos do que P50 NF (figura 10). Apesar das curvas
positivas nos diferentes grupos de plantas, a intensidade da fluorescéncia observada
apods a normaliza¢do (AVr) diferiu de acordo com as novas condi¢des de cultivo, sendo
que P20F e P50 F, apresentaram pouca diferenca entre elas nesta etapa, ao contrario das

plantas nao fertilizadas.
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Figura 12: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferengas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 30 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de minerag@o) as diferentes condigdes de cultivo (com
e sem fertilizante) da cultivar PALMER néo fertilizada A ¢ B, PALMER fertilizada C ¢ D, aos
30 dias. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)

Na etapa J-I (marcada de 2 ms a 30 ms) as plantas ndo fertilizadas
permaneceram com curvas positivas, o que pode estar relacionado a uma redugdo
progressiva do “pool” de plastoquinona. Nesta etapa em particular, as plantas nao
fertilizadas, P20-NF e P50-NF tiveram amplitudes menos expressivas, em comparacao
com a etapa anterior O-J, P20-NF durante esta etapa, mostrou-se com valores proximos
aos das plantas controle. A fertilizadas P20-F e P50-F, apresentaram curvas de
amplitudes similares, de certa forma essa similaridade foi observada em todos os pontos
da curva OJIP apos a normalizagao.

A cultivar Rosa (RC, R20 e R50) em determinados locais das curvas OJIP
mostraram comportamento similar a cultivar Palmer. Na etapa O-J as plantas N-Fert e

Fert tiveram comportamentos fotoquimicos diferentes, onde R20-NF e R50-F obtiveram
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curvas positivas, enquanto, R20 F e R50 F tiveram amplitudes negativas, demonstrando
um melhor desempenho fotoquimico ligado ao transporte de fluxo de elétrons e a

capacidade reoxidativa das quinonas, presentes na CTE dos tilacoides.

] (B) N3o Fertilizadas
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Figura 13: Curvas de inducdo da fluorescéncia variavel da clorofila a e as diferencas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 30 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragdo) as diferentes condi¢des de cultivo (com
¢ sem fertilizante) da cultivar ROSA néo fertilizada A ¢ B, ROSA fertilizada C ¢ D, aos 30
dias apos o inicio da fertilizagdo. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)

Assim como nas plantas P20 NF, as plantas de Rosa R20-NF mostraram menor
indugdo de cinética quando comparada as R50-NF, indicando um possivel padrdo
fisioldgico em fun¢do dos antigos tratamentos com 20% de RM no substrato, no qual, as
plantas de 20% de lama tiveram melhor desempenho em relacdo as plantas com maior

porcentagem de (50%).

Na etapa J-I, bem como a etapa anterior, R20-NF e R50-NF demonstraram

amplitudes positivas, e R20-F e R50-F com curvas negativas. As amplitudes negativas e
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positivas neste caso indicam melhor e pior desempenho respectivamente, ou seja,
valores negativos podem ser traduzidos em fatores de indicagdo em que o “pool” de

plastoquinona nas plantas fertilizadas se manteve estavel aos 30 DAF.

Durante a etapa I-P, as nao fertilizadas R20-NF e R50-NF, evidenciaram uma
pequena variagdo negativa, sendo R20-NF com maior amplitude negativa. Ao avaliar as
plantas fertilizadas, R20-F e R50-F, especificamente nesta etapa (I-P) demonstraram
valores positivos. Este comportamento na fase I-P ¢ um referencial geral sobre a
eficiéncia do transporte de elétrons até os componentes presentes no FSI, no entanto,
apesar deste comportamento incluindo curvas positivas e negativas, foram pouco
expressivas com relacdo ao controle, ndo evidenciando de fato um dano nesse fluxo de

elétrons até o FSI.

Ao derivar os transientes OJIP dos 30 DAF para os parametros do teste JIP
(figura 14) ¢ possivel identificar diferentes comportamentos em determinados
componentes da CTE. Fo (fluorescéncia Inicial) e Fum (fluorescéncia Maxima) nas
plantas de todos os grupos experimentais mostraram proximidade nos valores
independente dos antigos tratamentos e as novas condi¢des de cultivo. Apenas P20 NF
(Figura 22-A) obteve maiores valores de Fo e Fp aos 30 DAF.

Nas plantas de Palmer aos 30 DAF, N-Fert (12-A) e Fert (12-B) apenas P20-NF
se mostrou com maior aptidao nos transporte de elétrons WEo e ¢Eo, 0 que corrobora
com os dados mostrados nas curvas OJIP, onde P20-NF mostrou menor indu¢do de
cinética, demonstrando melhor desempenho fotoquimico, o que ¢ demonstrado nestes
parametros de eficiéncia de mobilidade de elétrons. As demais plantas de Palmer ¢ Rosa
tiveram similaridade com as plantas controle. As plantas de Rosa ndo fertilizadas (12-
C) e fertilizadas (12-D), nestes pardmetros envolvendo o transporte de elétrons,
assemelhavam
Com relacao ao rendimento quantico do FSII (¢Po) € possivel observar uma tendéncia
na qual todas as plantas do experimento apresentavam valores proximos aos das plantas
controle apos a normalizagdo, indicando que aos 30 DAF as plantas estavam com a
mesma eficiéncia quéntica efetiva no FSII, ou seja, ndo necessariamente sobre

influéncia de um potencial estresse fotoinibitorio no FSII.

Ao avaliar os indices de desempenho (Plags € Plrorar) nas duas cultivares de

Mangueira, Palmer ¢ Rosa sdo observadas diferentes performances em fungdo das
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antigas concentracdes de lama, R50, por sua vez se mostrou com maiores valores de
Pltorar em ambas as condi¢des de fertilizagdo (com e sem), em um aumento paralelo,
os valores de eficiéncia do transporte até os receptores do FSI (6Ro) foram significativos
nas plantas R50-NF, o que j& era esperado pelo fato destes parametros terem relagao
direta um para com o outro. Nas Fertilizadas, R20-F, assim como R50-F, mostrou maior
expressdo nestes parametros, porém, sem a mesma significdncia estatistica observada
nas plantas nao fertilizadas de R20-NF. Nos valores de Plags, apenas R50, fertilizada e
ndo fertilizada evidenciaram uma pequena expressdo de atividade maior do que as
demais plantas, no entanto pouco representativa. As demais R20 Nao fertilizada e

fertilizada tiveram valores proximo as plantas controle (RC) apds a normalizagao.

Q(ED) o(E0)

(©)

e(ED

—+—RCNF ——RIONF —&—R50NF —+—RCF —+—RZ0F —aR50F

Figura 14. Parametros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L., fertilizadas e nao
fertilizadas, Palmer (A e B) e Rosa (C e D) aos 30 dias apos o incio da fertilizacdo. Utilizando
como referéncia as plantas que foram produzidas em substrato contendo rejeitos de mineragéo
(controle 0% = 1).

Seguindo os diferentes periodos analisados durante a conducdo deste
experimento em campo, podemos observar na figura 15 as diferentes curvas OJIP das
plantas de Palmer aos 150 dias ap6s o inicio da fertilizacao (150 DAF). Primeiramente,

¢ possivel observar diferentes padrdes envolvendo as novas condi¢des de fertilizagdo
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organomineral, sendo que, ao analisar a diferenca cinética apos a normalizacao das
plantas de Palmer (AVrT), figura 15-B (N-Fert) e 15-D (Fert) mostram diferentes
amplitudes, onde Palmer, N-Fert (P20-NF e P50-NF) se mostrou com amplitudes

negativas, ¢ as Fert (P20-F e P5S0F) com amplitudes positivas, nas mesmas proporgdes.

Durante os passos O-J observa-se que as plantas ndo fertilizadas P20-NF e P50-
NF, tiveram valores negativos, os quais indicam uma menor perda de energia por
fluorescéncia neste intervalo entre os passos O-J, sendo, P50-NF com maior cinética
negativa cerca de 10% com relagdo as plantas controle, PC-NF. Com relagdo as
fertilizadas P20-F e P50-F, ¢ identificado um comportamento inversamente
proporcional aos das plantas ndo fertilizadas, sendo que P50-F se mostrou com maior
expressividade positiva durante os passos O-J, cerca de 10% em relacdo as plantas
controle PC-F. As plantas de P20-F também obtiveram valores positivos neste passo,

mas com menor amplitude quando comparadas as P50-F.
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Figura 15: Curvas de inducdo da fluorescéncia variavel da clorofila a ¢ as diferencas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 150 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragdo) as diferentes condigdes de cultivo (com
e sem fertilizante) da cultivar PALMER nao fertilizada A ¢ B, PALMER fertilizada C ¢ D, aos
30 dias. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)
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Na etapa J-I, as P20 NF e P50-NF se mantiveram com valores negativos,
seguindo a mesma tendéncia, somente P50-NF apresentou maior amplitude negativa. As
demais plantas Fert P20-F e P50-F, apresentaram curvas positivas, o que evidencia um
menor desempenho fotoquimico nesta etapa. Os valores das plantas de Palmer
fertilizadas foram semelhantes aos encontrados nas mesmas plantas aos 30 DAF, com
diferenca somente nas P20-F, que aos 150 DAF mostrou menor cinética de indugdo, e
aos 30 DAF mostrou valores proximos das P50-F. A etapa I-P, foi evidenciada por
curvas de valores positivos em ambos os grupos de plantas de Palmer, fertilizadas e nao
fertilizadas. As P50, NF e F, tiveram valores superiores a P20 NF ¢ F, no entanto, com
pouca expressividade, o que pode indicar danos parciais, que ndo tem o potencial de

comprometer a passagem do fluxo de elétrons até o FSI.

As plantas de Rosa aos 150 DAF (figura 16) seguiram de a tendéncia
fotoquimica observada nas plantas de Palmer, onde as plantas N-Fert (R20-NF e R50-
NF) apresentaram curvas negativas e as Fert (R20-F e R50-F) obtiveram curvas
positivas.

Apesar das curvas negativas nas plantas de Rosa N-Fert, ¢ possivel notar que a
diferenca entre as R20-NF e R50-NF foi pouco expressiva, diferentemente dos valores
observados em Palmer, onde um grupo de plantas se mostrou nitidamente com maior
aptidao fotoquimica do que o outro. Nas Nado Fertilizadas apenas a etapa O-J nas
plantas R50-NF tiveram valores positivos. Sendo que nesta mesma etapa, R20-NF teve
valores negativos, o que se traduz um melhor desempenho em determinado local da
CTE, em comparagao com as plantas de R50-NF

Ao verificar o AVt das plantas de Rosa fertilizadas, observou-se que aos 150
DAF, diferengas de amplitude entre as plantas P20-F e P50-F, sendo as P20-F com
maior expressividade positiva, enquanto as P50 F na etapa O-J, mostrou-se sem uma
alteracao expressiva. Estes resultados das plantas de Rosa plotados durante a etapa O-J,
sdo diferentes em varios aspectos dos resultados obtidos aos 30 DAF, sendo que as
plantas de Rosa apresentavam conformidades fisioldgicas inversas aos 150 dias, onde as
ndo fertilizadas mostraram-se com curvas positivas aos 30 dias ¢ aos 150 dias com
curvas negativas ou com pouca expressividade, e as fertilizadas apresentavam-se com

curvas negativas aos 30 DAF, e com curvas positivas aos 150 DAF.
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Figura 16: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a ¢ as diferengas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 150 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de minerago) as diferentes condigdes de cultivo (com
e sem fertilizante) da cultivar ROSA ndo fertilizada A e B, ROSA fertilizada C e D, aos 30
dias. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)

Ao verificar as curvas de induc¢do plotadas no AVt durante a etapa J-I, ¢
observado que as ambas as plantas de Rosa N-Fert tiveram valores negativos, apos a
normalizagdo, no entanto as plantas de R20-NF tiveram melhor desempenho nesta
etapa. Nas plantas de Rosa Fert, R20-F se manteve com maior grau de amplitude
positiva, e R50-F com valores positivos, porém com pouca magnitude.

As plantas de Rosa durante a etapa I-P tiveram comportamento parecido, tanto
nas nao fertilizadas, bem como nas fertilizadas, os valores obtidos por ambos os grupos
de plantas mostram pouca ou nenhuma variagdo nessa etapa, o que pode se traduzir em
uma normalidade fotoquimica em func¢do do transporte de elétrons até o FSI.

Ao realizar a derivacdo destes transientes para os parametros calculados pelo
teste JIP, observa-se diferentes comportamentos funcionais envolvendo as plantas de

mangueira (figura 17). Alguns componentes relevantes para estimativa do desempenho
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fisiologico das plantas variaram em expressdao em fungdo do grupo de plantas avaliadas.
Aos 150 DAF, Fo e Fum das plantas das cultivares de Palmer e Rosa nao fertilizadas
tiveram valores proximos com pouca distingdo entre eles, independentemente das
antigas concentragdes de lama. Estes mesmos pardmetros nas plantas fertilizadas
mostram que em Fo os valores se sobrepuseram, e em Fy, P20-F e R20-F tiveram menor
valor apds a normalizagao.

Os parametros de rendimento e eficiéncia quantica nas plantas nao fertilizadas
mostraram diferentes variacdes, nas plantas de Palmer € possivel observar inicialmente
uma proximidade que sugere uma sobreposi¢ao dos valores de alguns parametros
ligados a eficiéncia de transporte de elétrons (WEo e ¢Ep), de forma parecida as plantas
de Rosa ndo fertilizadas tiveram sobreposicdo em alguns valores, no entanto, nota-se
que houve uma pequena variagdo em RS50-NF, que teve menor desempenho nestes
parametros de eficiéncia. Ao avaliar as fertilizadas, a mesma uniformidade de atividade
em WYEO e ¢EO, somente nas plantas de P20-NF, houve maior atividade.

Os valores de @Po nas plantas de mangueira Palmer e Rosa ndo fertilizada e
fertilizada, dos antigos tratamentos (0%, 20% e 50%), evidenciam uma sobreposicao
que indica uma situagdo de igualdade fotoquimica ligado ao FSII, para todas as plantas
do experimento aos 150 DAF.

Levando em consideragdo os valores Plags € Plrorar, nota-se que as plantas N-
Fert tiveram menores valores nestes indices, apenas R50-NF se sobressaiu com maior
atividade nestes indices, especificamente nos valores de Plrorar, dentre as plantas de
ambas as cultivares. Em relacao aos indices de desempenho nas plantas Fert, percebesse
que P20-F teve maior atividade em Plrorar € em acréscimo paralelo os valoresARO,
devido a interagdo entre estes parametros. Nas plantas de Rosa, ¢ evidenciado que as
plantas de R20-F ¢ R50-F, obtiveram valores semelhantes tanto em Pltorar com em
dRo. Os valores de Plags nas plantas N-Fert de Palmer sofreram poucas variagdes, € em
Rosa Nao fertilizada, R50-NF teve maior expressdo. Nas fertilizadas, ¢ demonstrado
uma menor atividade em P50-F e maior em P20-F. Em Rosa fertilizada, R20-F
apresentou menor atividade, e R50-F se sobrepds com os valores de RC-F apos a

normalizagao.
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Figura 17. ParAmetros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L., fertilizadas e N-
Fert, Palmer (A e B) ¢ Rosa (C e D) aos 150 dias apds o incio da fertilizagdo. Utilizando como
referéncia as plantas que foram produzidas em substrato contendo rejeitos de mineragdo
(controle 0% = 1).

Proximo do fim do experimento, aos 300 dias apds a fertilizagdo (sendo
fertilizadas até os 270 dias) é possivel observar nas figuras 18 e 19 que as plantas das
diferentes cultivares da mangueira Palmer (figura 18) e Rosa (figura 19) sao mantinham
fotossinteticamente ativas, com curvas de conformidade OJIP.

ApoOs a normalizacdo obtida pela diferenca cinética entre os tratamentos ¢
controles, evidenciando o AVT que indica algumas alteracdes e igualdades nos valores
de acordo com cada cultivar analisada.

Nas plantas N-Fert de Palmer, P20-NF e P50-NF ambas se mostraram com
amplitudes positivas, sendo P50-NF com maior expressdo, cerca de 20% maior em
relacdo a normalizagdo, e P20-NF com menor inducdo, cerca de 5% em relagdo a
normalizagdo. Durante as etapas O-J-1, as plantas P20-NF e P50-NF persistiram com
valores positivos, mas ao chegar a etapa entre [-P, tiveram valores negativos, porém de

pouca relevancia, proximos dos valores de normalizagao.
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Dentro ainda das plantas de Palmer, as fertilizadas assumiram comportamento
diferente aos 300 DAF, com curvas negativas ou sobrepondo as plantas de PC-F que
foram normalizadas, evidenciando melhor desempenho e/ou estabilidade fotoquimica.
As plantas de P50-F mostraram maior amplitude negativa, e as P20-F tiveram variagdes,
mas se concentravam na estabilidade, préximos aos valores do controle. Durante os
diferentes passos O-J-I-P, é observado que nas etapas O-J-1 as plantas de P50-F
seguiram negativas, apenas em I-P se sobrepos aos valores do controle.

As plantas de Rosa aos 300 DAF (figura 19) mostram em suas curvas OJIP uma
semelhan¢a no comportamento fotoquimico, Ao analisar as curvas por meio do AVr, ¢é
facilmente identificada uma homogeneidade, tanto em curvas positivas nas nao-
fertilizadas quanto em curvas negativas nas fertilizadas. Nao tendo uma diferenga nas
plantas em fun¢do dos antigos tratamentos com lama residual do Rio Doce, mas sim,

pela condi¢do de fertilizagdo, ou seja, com e sem o fertilizante.

O AVt das plantas de Rosa nao fertilizada mostra que durante a etapa inicial (O-
J) as plantas de R20-NF e R50-NF se sobrepuseram de forma equilibrada com os
valores obtidos pelas plantas do controle. Na etapa J-1, o comportamento de ambos os
grupos se manteve com similitude, entretanto, diferente da etapa inicial, os valores
foram positivos.

Durante a etapa I-P o mesmo padrao de pareamento de valores foi observado,
mas com menor amplitude. Em propor¢do oposta, as plantas de Rosa fertilizadas
demonstraram maior aproveitamento fotoquimico propriamente dito, devido a sua
magnitude negativa durante as etapas O-J-1, indicando uma maior eficiéncia do fluxo
energético ao longo dos transportadores de elétrons, as plantas também seguiram o
padrao de similitude em valores, apenas durante a etapa I-P tiveram valores positivos,

mas com curvas positivas menos pronunciadas.

O teste JIP calculado a partir dos transientes OJIP de 300 DAF, novamente
mostrou diferentes desempenhos das plantas analisadas. Apesar de alguns parametros
apresentarem valores proximos ou sobrepostos, como visto nos periodos anteriores 30 e
150 DAF, observa-se que as plantas assumiram comportamentos irregulares,

inicialmente ndo se observa um padrdo ou uma tendéncia fisiologica aos 300 DAF

(figura 20).
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Figura 18: Curvas de indugdo da fluorescéncia variavel da clorofila a ¢ as diferencas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 300 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineragao) as diferentes condigdes de cultivo (com
e sem fertilizante) da cultivar PALMER nao fertilizada A ¢ B, PALMER fertilizada C e D, aos
30 dias. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)

Em todas as plantas com e sem fertilizagdo de Palmer e Rosa, tiveram valores de
Fo que se mantiveram proximos e conexos, sem nenhum grupo de plantas se excederem
mais que outro. Os valores de Fy nas plantas de Palmer (Fert e N-fert) persistiram com
a tendéncia que foi observada em Fo, onde os valores eram proximos ou iguais, sem
nenhum dos grupos analisados com maior atividade de Fu, independentemente se eram
fertilizadas ou N-Fert. Contudo, os valores de FM nas plantas de Rosa mostram pequena
distincdo dos grupos analisados, R20-NF e R50-NF (figura 20-C) tiveram menores
valores ap6s a normalizagdo, nas fertilizadas os valores de Fy, R50-F teve menor valor,
porem pouco expressivo, R20-F obteve valores sobrepostos aos das plantas controle

apds a normalizacao.

53

1000

1000



0,20 B Nio fertilizadas

0,15
0,10

0,05 A

V¢ (F¢-F)/(Fyv-Fo)

§/
W
qt_«g;:'\\\\ DCOC
MWW

0,1 1 10 100

Fertilizadas

0,15 4

0,10

0,05 A

(F¢-F)/(FM-Fo)

0,00 -

Vi

-0,05 -

0,1 1 10

100

Figura 19: Curvas de inducao da fluorescéncia varidvel da clorofila a e as diferencas cinéticas
normalizadas (AWOP= WOP(tratamento) — WOP(controle) aos 300 DAF seguindo os antigos
tratamentos (0%, 20% e 50% de rejeitos de mineracao) as diferentes condicdes de cultivo (com
e sem fertilizante) da cultivar ROSA néo fertilizada A e B, ROSA fertilizada C e D, aos 30
dias. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=5)

Aos 300 DAF, WEo e ¢Eo em grande parte das plantas analisadas observam-se
pouca ou nenhuma variagdo em seus valores em relacdo as plantas controle, apenas

R20-NF e R20-F tiveram maiores valores, porém com pouca expressividade.

Com relagao ao rendimento quantico do FSII (¢Po) aos 300 DAF, o mesmo
modelo foi observado aos 30 e 150 DAF, no qual ndo fica evidenciado qual grupo de
plantas obteve maior atividade de valores, gerando sobreposi¢do, que demonstra
diretamente, sob uma perspectiva fisioldgica, que as plantas neste estudo estavam em
equilibrio fotoquimico.

Os valores de AR das plantas aos 300 DAF, diferentemente dos padrdes que
foram observados aos 30 e 150 DAF, ndo tiveram muitas variacdes. Nas plantas de

Palmer, P20-NF e P50-NF tiveram menores valores, enquanto P20-F e P50-F
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sobrepuseram os valores das plantas controle ap6s a normalizacdo. As plantas de Rosa
por sua vez, mostraram valores similares entre os grupos de plantas, as R20-NF e R50-
NF tiveram menores valores, mas as fertilizadas R20-F ¢ R50-F, tiveram sobreposicao
de valores. Os indices de desempenho Plags € PItoraL como observados aos 30 e 150
DAF, mostraram variagdo no desempenho, a mesma variagdo de atividade foi observada
aos 300 DAF. Plags nas plantas de Palmer fertilizadas tiveram valores similares.

PltoraL teve maior expressividade em ambos os grupos das plantas fertilizadas.
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Figura 20. Pardmetros do Teste JIP, de duas cultivares de Mangira indica L., fertilizadas e N-
Fert, Palmer (A e B) e Rosa (C e D) aos 300 dias apds o incio da fertilizagdo. Utilizando como
referéncia as plantas que foram produzidas em substrato contendo rejeitos de mineragdo
(controle 0% = 1).

Ao calcular os parametros ligados aos fluxos energéticos especificos por centro
de reacdo (RC) durante a condug¢do do experimento, ¢ notada inicialmente uma

tendéncia fotoquimica de acordo com as condi¢des de fertilizagdo que foram aplicadas
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para o cultivo das mangueiras Palmer e Rosa, resumindo-se entdo, que os antigos
tratamentos com diferentes concentracdes de lama no substrato ndo causaram variagdes
expressivas na dindmica energética das plantas, mas sim, as condi¢des com e sem
fertilizante. Neste trabalho optou-se por expressar os valores de ABS/RC (fluxo de
absorcdo), DIo/RC (fluxo de dissipacdo), ETo/RC (Fluxo de transporte) e TRo/RC

(Fluxo de captura) em porcentagem, referente aos valores encontrados nas plantas

avaliadas, Palmer (Figura 21) e Rosa (Figura 22).
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Figura 21: fluxos energéticos expressos por centro de reacdo do FSII das plantas de Palmer em
condi¢des de campo, apos o estresse causado pela producdo em diferentes concentragdes de
rejeitos de mineragdo 0% (A ¢ D) 20% (B ¢ E) e 50% (C e F) sobre duas condigdes de

fertilizagdo (N-Fert e Fertilizadas). Expresso em %. (n=5)

As plantas de Palmer N-Fert (21-A, B e C), ao longo do experimento
aumentaram e diminuiram a atividade de alguns parametros, com similitude em alguns
periodos. Nestas plantas os valores de ABS/RC tiveram acréscimos aos longos dos 300
dias, mas quando comparados os valores das medidas iniciais (30 DAF) com as medidas
Finais (300 DAF), é observada pouca alteracdo. No entanto, as mangueiras, tiveram
seus picos de absor¢do entre 150 e 210 DAF, apenas PC-NF tiveram dois periodos de
valores parecidos e superiores aos demais, sendo aos 90 e 210 DAF. Este mesmo
parametro nas plantas de Palmer com fertilizante (21 — D, E e F), foi encontrado com
valores proximos aos das plantas N-Fert, apesar do aumento, apresentaram visualmente
poucas variagdes no decorrer do experimento. Todas as plantas de Palmer aos 270 DAF

tiveram uma queda em seus valores de ABS/RC.
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Em semelhanga com as variacoes de ABS/RC, os valores de DIy/RC
evidenciaram uma tendéncia vinculada aos valores de Absor¢do, o que pode ser
retratado como um mecanismo de protecdo contra danos fotoinibitorios, onde grande
parte da energia absorvida ¢ dissipada na forma de calor ou fluorescéncia. Em P20-NF e
P50-NF houve um maior aumento de area de dissipacdo da energia absorvida de 30 aos
210 DAF, sendo um aumento de 13% nas PC-NF, 19% para P20-NF e de 25% para
P50-NF, nas fertilizadas, o mesmo comportamento de acréscimo foi registrado, porém
de forma inversa, ou seja, as plantas controle tiveram maior porcentagem de energia
dissipada e as plantas que passaram por maior pelo estresse com maior concentragao de
lama (50%) demonstraram menores taxas de dissipagdo, neste intervalo de dias, sendo
apresentado um acréscimo respectivo de 25% para PC-F, 21% para P20-F e de 17%
para P50-F. Aos 270 DAF em paralelo com os valores de absor¢do, DIo/RC teve uma

diminui¢do em todas as plantas seguida de um leve aumento aos 300 DAF.

Os valores de TRo/RC nas plantas de Palmer também foram influenciados pelos
valores de absor¢do, apesar das pequenas oscilagdes nos valores de TRo/RC, em
algumas plantas foram identificados comportamentos de captura correspondente ao
fluxo de energia absorvido, como encontrado nas P20-NF e P50-NF, em que os picos de
ABS/RC tiveram maior expressdo aos 210 DAF e correspondentemente os picos de
TRo/RC tiveram maiores valores aos 210 DAF. Os valores de TRo/RC nas plantas
fertilizadas tiveram poucas oscilagdes, entre as medidas iniciais a as medidas finais,
respectivamente de 30 DAF e 300 DAF, pode-se verificar uma pequena variacdo, de 1%

em PC-F e P20-F e de 3% em P50-F.

Sobre os valores ETo/RC que remetem diretamente o fluxo de energia
transportado ao longo da CTE, ¢ possivel observar que o aproveitamento da energia se
deu de forma crescente ao decorrer dos meses avaliados, mas em parecenga com oS
demais parametros de fluxos de energia, os valores de ET¢/RC nado tiveram
modificacdes relevantes entre o inicio e fim do experimento. Dentre as N-Fert, somente
PC-NF se manteve sem alterndncias consideraveis em sua atividade, com curtas
oscilagdes entre 90 e 210 dias, as demais plantas, P20-NF e P50-NF iniciaram
respectivamente com cerca de 20% e 16% de energia aproveitada e transportada e no
fim do experimento, 300 DAF, com 23% e 20%. Nas fertilizadas, PC-F, dentre as

plantas de Palmer, foi o inico grupo com acréscimo de 13% em funcao dos 30 DAF até
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Os 300 DAF, se mostrando o grupo de plantas com maior taxa de fluxos
exegéticos transportado, por outro lado, P20-F e P50-F préximos ao fim do
experimento, 270 ¢ 300 DAF, foram evidenciando valores proximos entre elas, sendo
que aos 300 DAF aproximadamente 20% de energia absorvida era transportada em
ambos os grupos igualmente, seguindo o mesmo padrido observado nas P20-NF e P50-
NF, no qual, a medida que o experimento avancava ao decorrer dos meses, as plantas
encaminhavam-se para sua homogeneidade fisiologica, neste caso, homogeneidade

fotoquimica por centro de reacao.

Em conformidade com os modelos de fluxos energéticos observados nas plantas
de Palmer, em Rosa (figura 22) ndo foi observado padrdes muito distintos, do que ja
foram descritos em Palmer anteriormente. As plantas de Rosa utilizadas neste estudo em
geral estavam fotoquimicamente parecidas, sem variagdes expressivas, € com oscilagdes

curtas entre os intervalos de dias ap6s a fertilizagao.
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Figura 20: fluxos energéticos expressos por centro de reagdo do FSII das plantas de Rosa em

condi¢des de campo, apos o estresse causado pela producdo em diferentes concentragdes de

rejeitos de mineragdo 0% (A e D) 20% (B e E) e 50% (C e F) sobre duas condigdes de

fertilizagdo (N-Fert ¢ Fertilizadas). Expresso em %. (n=5)

ABS/RC nas plantas de Rosa N-Fert (22- A, B e C) e fertilizadas (22- D, E e F)
tiveram maiores valores aos 210 DAF, com aumento exponencial entre os 30 até os 210

DAF, sendo de 16% em RC-NF, 18% em R20-NF e 24% em R50-NF. Nas plantas
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Fertilizadas de Rosa, foi registrado novamente em aspectos energéticos inversos, como
j& vistos em Palmer Fertilizadas, onde foi observada uma reduc¢do nos valores de
ABS/RC nas plantas que passaram pelo estresse causado pela lama residual, com 22%
em RC-F ¢ 17% em R50-F. Em uma exce¢do R20-F, teve apenas 9% de acréscimo,
devido a similaridade energética entre os 30 DAF e 210 DAF. Entre 210 ¢ 270 DAF,
todos os grupos experimentais tiveram redugdes em seus valores, seguindo de
recuperacao aos 300 DAF.

As atividades em DI¢/RC podem ser interligadas aos valores que s@o
evidenciados nos processos de absor¢ao de energia por centro de reagdo (ABS/RC).
Podendo-se atribuir o DIo/RC como um possivel reflexo circunstancial do ABS/RC, que
pode ter efeitos positivos ou negativos. Nas plantas de Rosa houve um aumento na area
(%) dissapativa, tendo em vista maior magnitude aos 210 DAF, consequentemente junto
aos picos de maior absor¢do. Em RC-NF entre aos 30 e 210 DAF teve um aumento
gradativo de 10%, de mais N-Fert, cerca de 12% e 15%, R20-NF e RS50-NF
respectivamente, seguindo a mesma tendéncia onde aos 270 DAF tiveram reducdo da
area de dissipacao. DIo/RC nas fertilizadas, s6 tiveram aumento gradativo nas plantas de
RC-F entre os 30 e 210 DAF, em R20-F e R50-F houve uma constante destes valores,
com diferengas pouco expressivas.

As oscilagdes presentes nos valores relacionados ao fluxo de captura de energia,
TRo/RC, mostram diferentes desempenhos em fun¢ao dos grupos experimentais, apesar
de serem curtas entre os intervalos de avaliagado, estas oscilacdes demonstram diferentes
padrdes que podem influenciar no aproveitamento direto da energia absorvida. Em RC
NF, teve atividade constante com variagdo aos 210 DAF, em R20-NF e R50-NF
também se manteve com leves alteragdes, seguida de uma reducao aos 270 DAF. Nas
fertilizadas, RC-NF dos 30 aos 210 DAF se manteve continua, com redugdes em seus
valores proximos ao fim do experimento. R20-F e R50-F foram os grupos com
variacdes mais acentuadas nos valores de TRo/RC, na qual R20-F inicialmente estavam
capturando 15%, e aos 300 DAF estavam capturando aproximadamente 10%, e R50-F
seguiu a mesma tendéncia, onde iniciou com valores superiores aos que foram
registrados ao final do experimento com redug@o de 6,5% nos valores de TRo/RC.

A atividade especifica de transporte por centro de reagdo do FSII que ¢
quantificada por meio do ETo/RC pode ser traduzida fisiologicamente, juntamente com
o TRo/RC, sendo pardmetros dos fluxos energéticos ligados aos processos de

aproveitamento da energia pelo processo fotoquimico. E observado que RC-NF, R20-
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NF e R50-NF tiveram redugdes em seus valores amedida que o experimento seguia com
diferenga negativa entre 30 e 300 DAF de 5%, 3% e 7%. Em contrapartida, as plantas
de Rosa Fert mostraram maior aptiddo no transporte, os valores de ET¢/RC
corroboraram com os registros anteriores (JIP e OJIP). RC-F obteve a maior expressao
da atividade de ETo/RC ao decorrer do experimento, com aumento de 12%, as demais
P20-F e P50-F sofreram oscilagdes, no entanto, seguiram em constante atividade até as

medidas finais.

6.3. Trocas gasosas

Os resultados das analises de trocas gasosas das plantas de Palmer e Rosa, estdo
presentes nas figuras 23 (Palmer) e 24 (Rosa). As taxas fotossintéticas obtidas neste
experimento permitiram a visualiza¢ao da possivel influéncia do fertilizante. Da mesma
forma que ¢ visualizada acao do fertilizante através dos parametros de trocas gasosas,
estes mesmos parametros permitem identificar os diferentes desempenhos fisiologicos
em funcdo dos antigos tratamentos.

Em Palmer, ao avaliar a taxa de assimilagdo liquida (4) (figura 23- A ¢ B)
observa-se diferentes modelos fisiologicos aos longos dos dias apos a fertilizagao.
Inicialmente houve uma crescente nos valores deste pardmetro, o que pode retratar uma
recuperagao ao longo do tempo. Ao calcular as diferencas entre as medidas iniciais (30
DAF) e medidas finais (300 DAF), nota-se que as N-Fert PC-NF, P20-NF e P50-NF
tiveram diferengas expressivas. Entre os 30 DAF e 300 DAF foi registrado nas PC-NF
um acréscimo de 100%, (7 a 14 pumol CO, m%s™"), em P20-NF acréscimo de 140% (5 a
12 umol CO2 m2s™!) e nas P50-NF com 175% de acréscimo (4 a 12 pmol CO2 m™2s!),
este aumento nos valores de 4 nas plantas N-Fert ocorreu ao longo do tempo, em
crescimento exponencial. Ao analisar a taxa de assimilagdo liquida nas plantas
fertilizadas, PC-F, P20-F e P50-F constata-se que o fertilizante teve influencia direta
nesta taxa, levando alguns grupos de plantas a darem um salto nos valores de 4 aos 90
DAF, o que se difere, das N Fert, onde os maiores valores s6 foram atingidos aos 300
DAF. Neste curto intervalo dos 30 DAF até os 90 DAF foram registrados acréscimos de
120% em PC-F (5 a 11 pmol CO2 m?s™"), de 180% em P20-F (5 a 14 pmol CO, m%s™),
e de 86% em P50-F (7 a 13 umol CO, m%s™!), diferentemente da tendéncia observadas
nas N-Fert, onde se teve estabilidade em uma crescente regular, as plantas de Palmer

Fert tiveram oscilagdes ao decorrer do experimento, sendo estas pouco expressivas, €
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nao comprometeram os valores finais da 4. PC-F e P50-F tiveram comportamento
parecidos proximos ao fim dos experimentos, apenas P20-F teve redu¢do de seus
valores a partir dos 90 DAF até os 300 DAF, com redugio de 14 a 8,5 pmol CO2 m>s™,

Os valores de condutancia estomatica (gs) mostram que inicialmente ambos os
grupos de Palmer, N-Fert (C) e fertilizadas (D) estavam com valores parecidos, mas a
medida que avangava o tempo de experimento estes valores sofriam variacdes,
entretanto, essas variagdes ocorriam com similaridade entre as plantas, presumindo-se
que as antigas concentragdes de lama nao tiveram influéncia neste parametro, a partir do
momento que estas plantas foram cultivadas em condi¢des de campo. Ao avaliar
individualmente o gs nas plantas N-Fert, apenas P20-NF teve um acréscimo
consideravel aos 150 DAF, mas posteriormente, aos 210 DAF estes valores tiveram uma
redugdo, aproximando dos valores registrados nas demais plantas, que seguiram com
valores iguais ou proximos durante a condug¢do do experimento. Nas fertilizadas ¢
possivel identificar um aumento nos valores de gs nas plantas de P20-F ¢ P50-F aos 90
DAF, mas apo6s esse periodo estes valores reduziram, seguindo com similitude as PC-F
nos demais dias ap0s a fertilizacao.

Com relacdo aos valores registrados na taxa de transpira¢do (E) percebem-se
duas representacdes distintas deste pardmetro, que se distingui entre as N-Fert e Fert.
Nas N-Fert, PC-NF e P20-NF aos 30 DAF tiveram valores proximos de 3 mmol m2s™!
seguidos de reducdo em seu valores. Em exce¢do, P50-NF iniciou com valores de E
proximos de 1,8 mmol m™?s’!, abaixo das demais, e se manteve com pequenas
oscilagdes. Apesar das continuas reducdes nos valores de £, aos 300 DAF ¢ possivel
observar uma recuperacao similar entre as plantas de Palmer N-Fert. Em relagdo, as
fertilizadas, iniciaram com valores abaixo de 2 mmol m™s™!, e aos 300 DAF com valores
proximos de 2,5 mmol m2s7.

A eficiéncia no uso da agua (A/E) nas plantas Nao-Fert tiveram proximidades de
valores, que seguiram uma tendéncia crescente dos 30 aos 150 DAF, mas aos 210 € 270
DAF tiveram reducdes, nos quais os valores registrados se assemelhavam aos valores
obtidos aos 30 DAF. Aos 90 DAF, as plantas P20-F e P5SOF tiveram maiores valores
neste periodo, entretanto, similarmente as N-Fert, os valores com o passar do tempo
foram se aproximando, predizendo uma condi¢cado homogénea para todos os grupos de
plantas.

Ao avaliar as taxas de 4 nota-se uma dessemelhanga entre as plantas de Rosa

Nao Fert. No inicio do experimento estavam com valores sobrepostos, € posteriormente
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as plantas que passaram pelo estresse causado pela lama residual tiveram valores
maiores do que as plantas do antigo controle. Apesar desta variagado, as plantas RC-NF e
R20-NF, tiveram redugdes, e apenas R50-NF teve acréscimos entre os 30 ¢ 300 DAF,
com reducoes de 33% em PC-NF, 11% em P20 NF, ¢ um acréscimo de 55% em R50-
NF. Os valores de 4 nas plantas fertilizadas mostram que aos 30 DAF, RC, R20 e R50
fertilizadas concentravam sua taxa de assimilacdo liquida, entre 4 ¢ 8 umolCO;, m2s™".
E partir dos 90 DAF, teve acréscimos nos valores de 72% em RC-F, 100% em R20-F e
de 115% em R50-F.

A condutancia estomatica (gs) nas plantas de Rosa mostra uma tendéncia
parecida entre os grupos, com poucas variagdes e até sobreposi¢des em alguns periodos.
Em R20 ¢ R50 (NF) dos 30 aos 150 DAF houve pequenas variagdes entre as plantas,
somente aos 210 DAF ocorreu sobreposi¢ao destes valores, que seguiram similares até
os 300 DAF. As fertilizadas RC, R20 e R50, tiveram valores semelhantes ao longo do
experimento, ¢ assim como nas N-Fert, ocorreu sobreposi¢ao aos 210 DAF, que seguiu
até os 300 DAF.

Os valores de £ na variedade Rosa nao tiveram diferencas expressivas entre as
plantas. As N-Fert entre os 30 e 300 DAF tiveram semelhanca, apenas RC-NF tiveram
valores superiores aos 300 DAF. Nas fertilizadas as plantas nas medidas iniciais (30
DAF) apresentavam valores proximos dos 3,5 mmol m™2s™* seguido com redugdes ao

decorrer dos meses até as medidas finais (300 DAF).

Com relagdo a eficiéncia no uso da agua (A/E) nota-se que as plantas de Rosa
tiveram comportamentos diferentes. Nas N-Fert entre os 30 e 300 DAF ocorreram
reducdes em RC-NF e R20-NF de respectivamente 30% e 41% e acréscimo de 50% em
R50-NF. As fertilizadas tiveram maior eficiéncia aos 90 DAF, com reduc¢do ao decorrer

do experimento, com valores parecidos e sobrepostos aos 300 DAF.
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Figura 23: Trocas gasosas em plantas de Palmer em condi¢des de campo, apds o estresse
causado por diferentes concentra¢des de rejeitos de mineragdo (0%, 20% e 50%) sobre duas
condigdes de fertilizagdo (N-Fert e Fertilizadas). A ¢ B — Taxa Assimiliagdo Liquida (A), Ce D
— Condutancia estomatica (gs), E F — Transpira¢do (E) e G e H — Eficiéncia no uso da agua
(A/E). Os valores sdo médias (n=5)

63



18 — 18
Nio fertilizadas A | Fertilizadas ®)|
14 o
g
N
o
O
8 3
6 g
4 <
2
0 N H H H H H 1
30 © D) 3.0
Py 257,
N o
g 20 - 2,0 ‘g
Q @)
[o\]
= LS 1,5 &
z £
g 1,0 1,0 g
& 0.5 05 g
0,0 0,0
4 4
(E) (F)
37,
S
=
2 ©
S
£
|
0 e e e e e e 0
12 (G) (H) } 12
10 10
8 I
£ 8 &S
<6 [ <
4 L 4
2 2
0oL . . . — 0
30 90 150 210 270 300 30 90 150 210 270 300
Dias Apos a Fertilizagao Dias Apos a Fertilizagdo
Nao fertilizadas Fertilizadas

Figura 24: Trocas gasosas em plantas de Palmer em condi¢des de campo, apds o estresse
causado por diferentes concentragdes de rejeitos de mineragdo (0%, 20% e 50%) sobre duas
condicdes de fertilizacdo (N-Fert e Fertilizadas). A e B — Taxa Assimiliacdo Liquida (A), Ce D
— Condutancia estomatica (gs), E ¢ F — Transpiracdo (E) ¢ G eH — Eficiéncia no uso da dgua
(A/E). Os valores sao médias (n=5)
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6.4. Carboidratos Soluveis e Amido

As concentracdes de Carboidratos totais soliveis (AST), Sacarose (SAC) e
Amido (AMI) estdo descritos nas Tabelas 8 e 9. Sdo observados que os valores nao
tiveram diferencas estatisticas (p>0,05) em fun¢do das antigas concentracdes de lama do
Rio Doce (0%, 20% e 50%), mas apresentaram diferencas significativas quando o
mesmo tratamento foi comparado nos diferentes periodos de analise, ao decorrer do

experimento, de 30, 150 e 300 dias apds a fertilizacao.

As concentragoes de AST nas folhas das cultivares Palmer ¢ Rosa variaram entre
as condi¢des de cultivo. Nas folhas de Palmer, houve um acréscimo significativo ao
longo do experimento, no qual aos 30 DAF, os teores de AST eram menores que 0s
encontrados em 300 DAF. PC-NF e P20-NF dobraram a concentragdo proxima ao fim
do experimento. As fertilizadas tiveram maior concentracdo de AST quando
comparadas com os valores das N-Fert, entretanto seguiram a mesma tendéncia de
acréscimo, porém, de menor expressividade, mas com diferenga significativa (p>0,05),
com excec¢do das plantas de PC-NF e P20-NF, que nao tiveram diferencas significativas
aos 150 e 300 DAF. As plantas de Rosa em contrapartida, mostraram concentragdes
mais homogéneas, sendo que aos 30 DAF tiveram valores proximos e sem significancia
estatistica. Aos 150 e 300 DAF as plantas aumentaram a concentragdo de AST nas
folhas, mas em grande parte das plantas de Rosa analisadas tiveram valores sem

diferenca estatistica (p>0,05) entre os 150 e 300 DAF, com ou sem o fertilizante.

Nos teores de SAC observa-se uma tendéncia de reducao nos teores de sacarose
foliar 2 medida que o experimento seguia, resumindo-se, que as maiores concentragdes
de sacarose em todas as plantas foram obtidas aos 30 DAF e os menores aos 150 e 300
DAF consecutivamente. Em Palmer N-Fert, houve reducdes entre os 30 e 300 DAF, de
40% em PC-NF, 30% em P20-NF e 35% em P50-NF. Nas fertilizadas também
ocorreram reducdes similares, de 38% em PC-F, 30% em P20-NF ¢ 40% em P50-NF.
Nas plantas de Rosa notam-se também uma reducdo, porém de menor expressividade,
com reducgdes de 17% em RC-NF, 32% em R20-NF ¢ de 25% em RS50-NF, nas
fertilizadas, redugdes de cerca de 40% em RC-F, 35% em R20-F e de 40% nas plantas
de R50-F
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Tabela 8: Carboidratos nas folhas das cultivares Palmer aos 30, 150 e 300 dias apos a
fertilizagdo (DAF) com e sem fertilizacdo. Plantas que na fase de muda se
desenvolveram em diferentes concentragdes de rejeitos de mineracdo (0%, 20% e 50%)
(AST) — Carboidratos Soluveis Totais, (SAC) — Sacarose, (AMI) — Amido

Variavei DAF Palmer Nio Fertilizada Palmer Fertilizada
s PC P20 P50 PC P20 P50
AST 30 26,0Ca 26,9 Ca 25,8 Ca 30,7 Ba 31,9 Ba 32,4 Ba
(mg g-1 150 43,8 Ba 43,7 Ba 54,1 Aa 55,1 Aa 34,6 Bb 50,8 Aa
MS) 300 55,5 Aa 54,8 Aa 56,0 Aa 53,4 Aa 55,8 Aa 52,4 Aa
SAC 30 29,7 Aa 23,7 Aa 22,8 Aa 26,4 Aa 27,8 Aa 26,8 Aa
(mg Sg" 150 18,4 Ba 16,9 Ba 17,8 Ba 203Ba 212Ba 223 Ab
MS) 300 17,9 Ba 16,7 Ba 15,6 Ba 16,4 Ca 17,8 Ca 15,6 Ca
AMI 30 21,4 Ba 18,7 Cb 19,5 Ba 27,8 Aa 26,7 Aa 28,7 Aa
(mﬁ Sg'l 150 23,2 Ba 26,4 Ba 25,0 Ba 32,4 Aa 30,4 Aa 31,8 Aa
) 300 32,0 Aa 32,5 Aa 33,4 Aa 30,1 Aa 32,8 Aa 32,4 Aa

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (p>0,05). Letras maitsculas na
coluna comparam o mesmo tratamento dentro do fator periodo de analise (30, 150 e 300 DAF),
e letras mintsculas na linha comparam os tratamentos entres as antigas concentragdes de lama
do Rio Doce (0%, 20% e 50%)

Com relacdo aos teores de amido (AMI) nas folhas das mangueiras, ¢
identificado um comportamento inversamente proporcional aos teores de sacarose, onde
temos um acréscimo significativo entre os 30 e 300 DAF. Em PC-NF teve aumento de
50%, com significancia estatistica (p>0,05), nas demais plantas N-Fert, P20-NF ¢ P50-
NF, aumentaram igualmente cerca de 80% nos teores de AMI. As plantas de Palmer
Fertilizadas se mantiveram equilibradas, com poucas diferengas de acréscimo entre os
30 e 300 DAF, em todos os periodos experimentais avaliados as plantas ndo
apresentaram diferengas significativas (p>0,05). A concentragdo do mesmo carboidrato
nas folhas da cultivar Rosa evidencia um diferente panorama fisiolégico envolvendo o
amido. Nas plantas N-Fert, ocorreram variagdes nos diferentes periodos amostrados,
RC-F, R20-F e R50-F aumentaram entre os 30 a 300 DAF, respectivamente 19%, 17% e
14%. Assim como nas plantas de Palmer, as fertilizadas em Rosa ndo mostraram
diferengas significativas em funcdo dos diferentes periodos experimentais e as antigas

concentracdes de lama.
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Tabela 9: Carboidratos nas folhas das cultivares Rosa aos 30, 150 e 300 dias apos a
fertilizacdo (DAF) com e sem fertilizagdo. Plantas que na fase de muda se
desenvolveram em diferentes concentracdes de rejeitos de mineragdo (0%, 20% e 50%)
(AST) — Carboidratos Soluveis Totais, (SAC) — Sacarose, (AMI) — Amido

o Rosa Nio Fertilizada Rosa Fertilizada
Variaveis
RC R20 R50 RC R20 R50

AST 23,7 Ca 22,7Ca 20,6 Ca 21,5 Ba 23,7 Ba 20,8 Ba
(mgg-1MS) 524 Aa 41,7 Ba 43,4 Ba 53,7 Aa 51,5 Aa 52,7 Aa
53,7 Aa 54,9 Aa 55,1 Aa 54,6 Aa 55,6 Aa 53,2 Aa

SAC 21,7 Aa 23,4 Aa 20,7 Aa 27,8 Aa 26,4 Aa 27,0 Aa
(mgg-1MS) 203 Aa 21,8 Aa 20,7 Aa 20,4 Ba 19,4 Ba 23,4 Ba
18,7 Aa 16,7 Bb 15,8 Bb 16,8 Ca 17,5 Ca 16,4 Ca

AMI 26,7 Ba 28,6 Ba 27,5 Ba 34,8 Aa 36,9 Aa 35,7 Aa
(mgg-1MS) 3357, 32,1 Aa 33,1 Aa 32,6 Ba 31,7 Ba 32,5 Ba
31,8 Aa 33,7 Aa 31,5 Aa 30,6 Ba 33,7 Ba 33,7 Ba

Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (p>0,05). Letras maitisculas na
coluna comparam o mesmo tratamento dentro do fator periodo de analise (30, 150 e 300 DAF),
e letras minusculas na linha comparam os tratamentos entres as antigas concentragdes de lama
do Rio Doce (0%, 20% e 50%).

6.5. Atividade Enzimatica

De modo geral as plantas de manga tiveram poucas diferengas na atividade das
enzimas anti-oxidantes, quando levado em consideragdo as antigas concentracdes de de
rejeitos de minério (0%, 20% e 50%). As maiores diferencas da atividade enzimatica se
deram em funcdo da condi¢do de fertilizacdo e periodo amostral. A atividade enzimatica
mensurada aos 30 DAF (figura 25) evidenciou maior atividade da CAT nas plantas de
Palmer, com e sem fertilizante, porém, sem diferenca significativa entre as antigas
concentragdes de lama em Palmer (p>0,05). A CAT nas plantas de Rosa se mostrou
com atividade =~ 25% menor quando comparada as plantas de Palmer neste mesmo
periodo. APX teve maior atividade nas plantas P50-NF e P50-F. Esta mesma enzima
nas plantas de Rosa teve atividade parecida entres as plantas N-Fert e Fert. A POD teve
maior atividade nas plantas de Palmer e Rosa N-Fert, com diferencas de = 50% entre os
grupos fertilizados e ndo fertilizados, sem diferengas entre as antigas concentragdes de
lama. Com relagdo a atividade da PPO, aos 30 DAF nao houve diferenca em nenhum

grupo, todas as plantas demonstraram a mesma atividade.
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sistema anti-oxidante em folhas de duas cultivares

(Palmer e Rosa) de Mangifera indica (L) aos 30 DAF. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste Skott-Knott(p>0,05). Letras maitsculas comparam os mesmos tratamentos dentro do
periodo amostral. Letras mintsculas comparam os tratamentos entre as antigas concentracdes
de lama. ns — Nao Significativo Os valores sdo médias e as barras representam o erro padrdo
(n=5)

Aos 150 DAF a andlise (figura 26) mostrou que a CAT teve maior atividade nas

plantas de Palmer N-Fert e Fert, apesar de ndo apresentar diferencas significativas em

funcdo da fertilizacdao, nota-se menor atividade relativa nas plantas fertilizadas. Nas

plantas de Rosa, similares aos resultados obtidos aos 30 DAF permaneceram com

menor atividade relativa desta enzima. A atividade da APX foi semelhante entre as

plantas de Palmer e¢ Rosa neste periodo, com poucas oscilagdes na expressao

enzimatica, de modo geral sem diferenca estatistica (p>0,05). A POD por outro lado,

diferentemente dos resultados obtidos aos 30 DAF, teve sua atividade reduzida aos 150

DAF, com similaridade entre as plantas, independente das antigas concentracdes de

lama e as condi¢des de cultivo. A PPO, em contrapartida, teve maior atividade nas

plantas fertilizadas em ambas as cultivares, tanto Palmer como Rosa, com cerca de 45 %

maior atividade nas plantas N-Fert.
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Figura 26: Atividade enziméatica do sistema anti-oxidante em folhas de duas cultivares (Palmer e

Rosa) de Mangifera indica (L) aos 150 DAF. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Skott-

Letras maitsculas comparam os mesmos tratamentos dentro do periodo

amostral. Letras mintisculas comparam os tratamentos entre as antigas concentragdes de lama.

ns — Nao Significativo Os valores sdo médias e as barras representam o erro padrao (n=5)

Knott (p>0,05).

Aos 300 DAF (figura 27) os resultados demonstram que as enzimas CAT, APX

e POD apresentavam similaridade entre plantas do mesmo tratamento. CAT e POD ndo

apresentaram diferenca significativa entre os mesmos tratamentos que foram analisados

no mesmo periodo amostral. APX, apesar de se mostrar com similitude entre os

a0 a

tatistica aos 300 DAF. Com relag

a0 es

apresentou pequena variag

atividade da PPO

tratamentos,

ivel identificar diferengas significativas entre as fertilizadas e

r

, € poss

N-Fert, a atividade desta enzima ndo apresentou diferencas estatisticas em fungdo das

antigas concentragdes de RM 0%, 20% e 50%.
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Figura 27: Atividade enzimatica do sistema anti-oxidante em folhas de duas cultivares (Palmer e
Rosa) de Mangifera indica (L) aos 300 DAF. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste Skott-
Knott (p>0,05). Letras maitisculas comparam os mesmos tratamentos dentro do periodo
amostral. Letras minusculas comparam os tratamentos entre as antigas concentragdes de lama.
ns — N&o Significativo Os valores sdo médias e as barras representam o erro padrdo (n=5)

6.6 Analise de Componentes principais (PCA) e Analise de agrupamento

hierarquico (HCA)

As figuras 26 e 27 mostram os resultados das andlises multivariadas dos grupos
experimentais de acordo com o tempo amostral. A figura 28 evidencia a discriminagao
destes grupos por meio do diagrama de dispersdao do PCA. Os componentes PC1 e PC2
descrevem 93,98% da variacdo total dos dados, fornecendo informacgdes
discriminatérias dos grupos experimentais. O primeiro componente principal (PC1)
descreve 62,81% da variagdo total e o segundo (PC2) 31,17%. Ao analisar o scores
através do PCI1, ¢€ possivel observar a distingdo de dois grupos: de um lado, as cultivares
Palmer e Rosa amostrada aos 150 e 300 DAF e, de outro, as mesmas cultivares, porém
dentro do tempo amostral de 30 dias apos o inicio da fertilizacdo. Em relagdo aos
sobrepostos, observa-se maior influéncia de determinadas varidveis fisioldgicas. O

comportamento distintivo apresentado pelos dois grupos descreve uma discriminagao
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composicional em relagdo ao periodo amostral de 30 DAF, o que foi ocasionado pelos
valores de algumas varidveis fisioldgicas ligadas aos mecanismos de tolerdncia ao
estresse, como atividade de enzimas, teores de carboidratos ndo estruturais ¢ pigmentos
acessorios. Os resultados do PCA, em relagdo a discriminagdo fisiologica dos grupos
experimentais foram confirmados pelo dendograma obtido pela andlise de agrupamento

hierarquico (HCA).
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Figura 28: diagrama de dispersdo da PCA das cultivares Palmer ¢ Rosa em fungdo dos tempos
amostrais de 30, 150 e 300 dias ap0s o inicio da fertilizagao.

A andlise de agrupamento hierdrquico (HCA) ¢ demonstrada na figura 29, exibi
de forma bidimensional os agrupamentos de acordo com as semelhangas fisioldgicas
dentro dos periodos amostrais ja citados. Os niveis de similaridades foram plotados em
escala de distancia euclidiana. No HCA, corroborando com os resultados da PCA,
observa-se a discriminagdo de dois clusters principais, que discriminaram claramente as
classes formadas pelos periodos amostrais. O cluster 1 (C1), marcado no dendograma de
azul, com tridngulos nos entrendés do grafico, reuniu basicamente as amostragem
realizadas aos 150 e 300 DAF, agrupando as duas cultivares e seus respectivos
tratamentos. O cluster 2 (C2), marcado no dendograma de vermelho, com circulos nos
entrends do grafico, exibiu um agrupamento menor, reunindo de forma exclusiva as

amostragens dos 30 DAF. A partir da analise de HCA foi possivel observar a formacao
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de grupos homogéneos, no entanto ndo foi possivel observar padroes explicitos ligados

as antigas concentracdes de rejeitos de minera¢do, bem como, ndo foi possivel também

a diferenciacdo ordenada das plantas que foram fertilizadas ¢ N-Fert com o produto

organomineral.
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Figura 29: Dendograma da analise de agrupamentos hierarquicos para as respostas fisiologicas
das cultivares Palmer e Rosa nos periodos de 30, 150 e 300 dias apos o inicio da fertilizagdo.
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7. DISCUSSAO

As diferentes cultivares de mangueira avaliadas neste trabalho obtiveram sua
producdo e desenvolvimento inicial submetidas a diferentes concentracdes de RM.
Durante a fase de muda, estas plantas foram cultivadas em um viveiro comercial no
Norte do Espirito Santo, onde as manutengdes e a irrigacdo das plantas eram realizadas
continuamente. Esperava-se entdo, que estas mesmas plantas teriam comportamento
fisiologico diferente do que foi observado por Freitas (2018). Sendo que ao transplanta-
las para o campo, possivelmente ocorreriam alteragdes fisioldgicas, que poderiam ser
resultantes das novas condigdes impostas pelo transplantio, onde as plantas estariam
sujeitas a influéncias das caracteristicas limitantes do local do experimento e nao
somente pelas antigas concentragoes de RM.

De fato, as plantas de manga no presente trabalho tiveram comportamentos
diferentes do que foi observado por Freitas (2018), a cultivar Rosa mostrou maior
aptidao fisiologica em varios aspectos, € uma recuperagcdo mais rapida, independente do
antigo estresse ¢ das condi¢des de fertilizagdo. Enquanto a cultivar Palmer teve menor
aptidao fisiologica em algumas avalia¢des, e uma recuperacdo mais lenta quando ndo
fertilizada. No estudo realizado por Freitas (2018), as plantas da cultivar Rosa foram
mais afetadas pelo cultivo em solo contendo RM, e de contrapartida, Palmer foi uma das
cultivares mais tolerante ao estresse durante o desenvolvimento inicial no viveiro.

O termo “aptiddo fisiologica” citado acima, foi empregado levando em
consideragdo as respostas fotoquimicas e bioquimicas avaliadas neste experimento,
além das comparagdes diretas com o trabalho de Freitas (2018), que de certa forma
antecedeu este estudo. Em termos comparativos com o referido trabalho, as respostas
fotoquimicas fornecidas pela analise da fluorescéncia da clorofila @, foram
fundamentais para a realizagdo de contrapontos entre o estudo de Freitas (2018) e
presente estudo, em relagao ao desempenho fisiologico destas plantas.

Freitas (2018), em seu trabalho relata que danos fotoquimicos comprometeram
principalmente o aparato fotossintético das plantas de Rosa. Esses danos por sua vez,
foram evidenciados pela maior cinética de indu¢do de fluorescéncia nestas plantas,
demonstrado através das curvas OJIP, que durante as analises do autor, apresentaram
maior amplitude de emissdo, o que se traduziu como um maior prejuizo fotoquimico.
Ao derivar os dados obtidos nas curvas OJIP para o Teste JIP, o autor descreve que

estas plantas tiveram um menor aproveitamento energético, evidenciado por
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comportamentos especificos em determinados pardmetros que foram avaliados por ele,
aumento nos valores de da fluorescéncia inicial (Fo), reducdes nos indices de
desempenho fotoquimico (Plaps € Pltorar), diminui¢cdo nas eficiéncias e rendimentos
quanticos envolvendo o transporte de elétrons (WEo ¢ @E¢). Como mencionado
anteriormente, durante o experimento desenvolvido por Freitas, a cultivar Palmer obteve
melhor desempenho fisiologico, independente das concentragdes de rejeitos de minério
em que foi produzida. Nestas plantas, o autor identificou uma menor inducao de cinética
da fluorescéncia, evidenciando curvas OJIP com amplitudes negativas, o que indicou
um melhor aproveitamento energético. Esta melhor aptidao fotoquimica foi refletida nos
parametros do teste JIP, que desmontavam comportamento fisiologicamente normal. O
autor em seu trabalho relatou variagdes nos indices de clorofila, com diminui¢des nas
plantas de Rosa. Estes resultados permitiram que o pesquisador conclui-se que a cultivar
Rosa foi mais susceptivel aos estresses causados pelo cultivo em substratos
contaminados por rejeitos de mineragao.

Apesar de este estudo obter resultados contrarios dos que foram encontrados por
Freitas (2018), deve ser recapitulado que para realizacdo do mesmo, novos fatores
experimentais foram empregados, que foram o cultivo em campo destas plantas e o
tratamento com o fertilizante organomineral.

Neste estudo ndao houve diferencas significativas nos teores de clorofilas em
funcdo das antigas concentracdes de RM. As diferencas significativas se deram devido a
fertilizagcdo organomineral, o que possivelmente estd relacionado a base de composi¢ao
do fertilizante. A aduba¢ao organomineral proporcionou uma maior disponibilidade de
Nitrogénio (N) para as plantas, visto que, as concentragdes deste nutriente estavam
acima do recomendado para a cultura da mangueira, essa disponibilidade esta atribuida
a sua composi¢ado, por ser tratar de um produto organomineral feito com esterco de aves
domésticas. O nitrogénio ¢ um dos macronutrientes de grande importancia no
metabolismo vegetal, por participar ativamente de diversos processos fisioldgicos,
como, sintese de aminodcidos e proteinas, producdo de metabodlitos secundarios,
participacdo do processo fotossintético e na biossintese de pigmentos (OYAHAMA,
2010). E de conhecimento a importancia dos teores de clorofilas para o processo
fotossintético, no entanto, estes teores nem sempre expressam de forma precisa a
estrutura do aparato fotossintético (KALAIJI et al. 2012). Diversos autores apontam a

andlise de fluorescéncia da clorofila a como uma ferramenta simples ¢ ndo destrutiva, e
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de maior eficacia na determinacdo de panorama estrutural do aparato fotossintético
(KALAJI et al. 2017).

As analises de fluorescéncia da clorofila a, revelaram possiveis efeitos derivados
do estresse inicial. De modo geral as plantas analisadas neste trabalho evidenciaram
comportamentos fotoquimicos similares ao decorrer do experimento, estas similaridades
obedeceram de certa forma uma tendéncia, de acordo com antigas concentracdes de
20% e 50% de RM, por exemplo, nos diferentes periodos avaliados, 30, 150 e 300 DAF
as plantas N-Fert comportaram-se da mesma forma, apresentando amplitudes positivas
ou negativas, com tendéncias parecidas entre as plantas que haviam passado pela
mesma concentracdo de RM (P50-R50 e P20-R20), sendo entdo caracterizado um
comportamento que seguiu as antigas concentracdes de RM. De outro ponto de vista, as
plantas que foram fertilizadas demonstraram estabilidade através das similaridades
fotoquimicas ou até mesmo melhor desempenho. As alteracdes fisiolégicas de maior

expressividade foram registradas inicialmente, ou seja, aos 30 DAF.

Aos 30 DAF padroes envolvendo as antigas concentracdes de RM,
demonstraram menor aptiddo fotoquimica nas plantas que nao foram fertilizadas e que
continham 50% de RM em seu substrato. P5S0-NF e R50-NF respectivamente tiveram
maior amplitude de cinética entre os passos O e P, visto que, o aumento de intensidade
de fluorescéncia, demonstrado nas curvas OJIP, possivelmente esta atribuido ao
equilibrio redox dos aceptores e receptores da cadeia de transporte de elétrons, sendo
assim, este incremento na dissipagdo energética via fluorescéncia, pode ser um reflexo
direto do menor aproveitamento dos elétrons absorvidos (STRASSER, 2004). O que de
fato foi demonstrado nos valores de Absor¢do por centro de reacdo e o fluxo de
transporte de elétrons, ABS/RC e ET¢/RC respectivamente, que em todas as plantas
avaliadas estavam com area de porcentagem elevada em ABS/RC, e com uma area
inferior em ETo/RC, demonstrando a menor mobilidade dos elétrons absorvidos neste
periodo. Em alguns estudos, nota-se que a diminui¢do da taxa de fluxo de elétrons ¢
comum em plantas em condigdes ambientais desfavordveis, sendo atribuido
principalmente a equacdo cumulativa da quinona primaria (Qa), uma vez que, 0s
processos de oxidagdo e reducdao deste receptor estdo desequilibrados geram
consequentemente uma menor dindmica energética por centro de reagdo (RC),
prejudicando a passagem de elétrons para os aceptores de fora do FSII (TSIMILLI,

2019). Esta instabilidade equacional envolvendo a Qa ¢ identificada comumente durante

75



a etapa O-J, que neste estudo se mostrou com amplitudes positivas em todas as plantas,
com exce¢do das plantas de Rosa Fertilizada, que em particular se mostraram com

melhor desempenho fotoquimico envolvendo alguns parametros do teste-JIP.

Danos aos aceptores e receptores iniciais da CTE influenciam diretamente em
parametros do teste-JIP, como TRo/RC, ETo/RC WE, e ¢Eo. Neste trabalho, estes
parametros de modo geral apresentaram redugdes nas plantas P50-NF ¢ R50-NF aos 30
DAF, as demais P20-NF ¢ R20-NF neste mesmo periodo tiveram menores prejuizos
energéticos. Todos estes parametros citados estdo relacionados a diferentes regides
dentro do FSII, a interrupg@o energética pode desencadear um efeito cascata dentre as
subunidades deste fotossistema, causando inibi¢do total ou parcial da eficiéncia quantica
(TSIMILLI, 2019). As alteragdes registradas nas curvas OJIP e no teste JIP aos 30
DAF, permitiram presumir que nas plantas de P5S0-NF e R50-NF, os possiveis danos
concentraram se no FSII, visto que, todos os pardmetros afetados demonstram relagao

direta com este fotossistema.

Freitas (2018) em seu estudo relatou que a lama causou compactagao do solo, e
consequentemente, menor infiltracdo da 4gua e restricdo de raiz. Essa compactacio
inicial possivelmente pode ter gerado um estresse hidrico indireto, durante a fase de
muda, e que continuou no inicio do cultivo em campo, afetando principalmente o FSII.
Como observado nos resultados, que demonstraram a menor aptiddo fotoquimica
concentrando-se nos parametros ligados aos componentes do FSII, se deu devido ao alto

grau de sensibilidade do FSII aos estresses abidticos (STIRBET, et al, 2018).

Em outra perspectiva, nota-se uma estabilidade nos valores de @Po, apesar dos
possiveis efeitos sobre o FSII, este parametro seguiu sem diferengas expressivas entre as
plantas durante o experimento. De acordo com Tisimilli-Michael e Strasser (2013), o
rendimento quantico do FSII (¢Po) ¢ um dos parametros fornecido pelo teste JIP de
maior sensibilidade as alteragdes ambientais, sendo derivado direto dos valores
expressos em Fo e Fm. Em paralelo com a estabilidade vista em ¢Po, observa-se que os
valores de Fo e Fm também se mantiveram similares ou iguais. Essas estabilidades de
valores demonstradas nestes parametros sugerem que as plantas de Palmer e Rosa em
ambas as condi¢des de fertilizagdo, possuiam mecanismos de manutengdo que evitavam
o colapso quantico, o que pode estar relacionado a atividade evidenciada por

mecanismos dissipatorios, como demonstrado em DIo/RC, que inicialmente tinha alta
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atividade (4area em %) na dindmica energética destas plantas. Estes mecanismos de
protecdo e manutencdo foram observados por Faria-Silva et al., (2017) no qual, ao
avaliarem o efeito sobre uma cultivar de Mangifera indica (L.),identificaram possiveis
acoes fotoprotetivas, proporcionadas pelo DIo/RC, resultando na estabilidade funcional
do FSII, evidenciado pelo @Po. Este fenomeno fotoprotetor mediado pela atividade de
DIo/RC mostrou que as redugdes iniciais ndo desencadearam um “efeito cascata” na
CTE, visto que, P20-NF, P50-NF, R20-NF e R50-NF, mostraram pequena amplitude
positiva durante os passos J-I-P, que permitem intuir uma estabilidade energética

partindo da plastoquinona até os receptores finais presentes no FSI.

A fertilizacdo proporcionou maior e melhor desempenho fotoquimico nas
plantas de Palmer e Rosa, os resultados obtidos aos 30, 150 e 300 DAF evidenciaram
maior atividade nos indices de performances, sendo respectivamente o Plags € Plrorar.
Estes parametros fornecidos pelo teste JIP sdo indicativos biofisicos do processo de
transporte de elétrons, indicando paralelamente o status fisiolégico da planta na maioria
das vezes (TSIMILLI, 2019). O Plaps juntamente com o AR produz o Plrorat,
parametro este que fornece um panorama da eficiéncia quantica do transporte de
elétrons até os aceptores finais do FSI, ou seja, indica o transito de elétrons por toda
extensdo da cadeia de transporte (STRASSER et al., 2010). Para Chen et al. (2017) o
PltoraL € dos principais parametros fornecido pelo teste JIP, por predizer indiretamente
o status estrutural dos componentes da CTE, quando os valores deste parametros sdao
baixos, pode se traduzir em danos estruturais ao longo da CTE ate o FSI, sendo estes
danos altamente severos, devido a maior tolerancia do FSI quando comparado ao FSII.
Em contrapartida, quando os valores deste pardmetro sdo altos, indicam melhor aptidao
fotossintética, assumindo-se que o transporte de elétrons se manteve eficiente até os

aceptores finais do FSI.

Aos 150 e 300 DAF também foram registradas alteragdes na atividade
fotoquimica, apresentando curvas OJIP positivas e negativas. No teste-JIP foram
descritos redugdes e acréscimos em determinados parametros, porém ficou
subentendido que essas alteragdes ndo estavam ligadas as antigas concentragdes de RM,
¢ sim a caracteristicas ecofisioldgicas limitantes do cultivo em campo. As hipoteses
sobre estas alteracdes registradas aos 150 e 300 DAF sdo diversas, sobretudo, deve ser
levado em consideragdo a ferramenta de analise utilizada neste trabalho, a re-emissao da

fluorescéncia da clorofila a tem se mostrado como um mecanismo fisiologico altamente
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sensivel e influenciavel pelas condi¢cdes sazonais e climaticas do cultivo em campo.
BUSSOTTI et al. (2020) em seu trabalho, destacam o uso dos parametros biofisicos

fornecidos pelo teste-JIP como excelentes indicadores de status ecofisiologico.

Ainda discutindo o processo fotossintético destas plantas, os parametros de
trocas gasosas de maneira geral demonstraram uma crescente fisiologica de acordo com
o tempo de experimento. Com distingdes claras entre as primeiras medidas (30 DAF) e
as ultimas medidas (300 DAF). Em relagdo as antigas concentracdes de RM e as
condigoes de fertilizacdo, ¢ observado comportamento similar em ambos os grupos
experimentais de cada cultivar. Sendo assim, os resultados que serdo discutidos a partir
deste ponto, diferem-se das atribuicdes em que os resultados de fluorescéncia da
clorofila a foram vinculados, ou seja, as antigas concentragdes de RM na qual as plantas
foram produzidas ndao afetaram os processos de trocas gasosas, as alteragdes mais
significativas vistas nestes parametros se deram em escala temporal, o que
possivelmente esta vinculado ao estresse provocado choque pelo transplantio desta
mudas, ¢ observado uma tendéncia de recuperagdo, indicando uma estabilidade

fisiologica a partir dos 150 DAF até os 300 DAF.

Para alguns autores o estresse pds-plantio, resulta em um retardo no crescimento
e atraso no desenvolvimento da planta, afetando principalmente a taxas fotossintéticas e
manuten¢do hidraulica. Podendo condicionar a planta para um estagio de recuperacio
mais longo (LI et al. 2016; CHENXING et al. 2020). Nas taxas de fotossintese liquida
(A) juntamente com eficiéncia do uso da agua (A/E) as plantas N-Fert, tiveram a
recuperagdo ao longo do periodo experimental. Nas plantas Fert, nota-se uma
recuperagdo mais rapida destes parametros, esta recuperacdo possivelmente estd
associada ao enriquecimento do solo via adubacdo organomineral, resultando em uma
melhora nas taxas fotossintéticas. Para Percival, et al. (2005) a recuperacdo das taxas
fotossintéticas apos o choque do transplantio, influencia diretamente na produgdo de
fotoassimilados, como, glicose, sacarose e amido. E para estes autores, o metabolismo
destes compostos organicos ¢ de fundamental relevancia para a realizacdo da

estabilizacao fisiologica da planta sob a nova condicao de cultivo.

Os resultados dos teores de carboidratos ndo estruturais, assim como oS
resultados da analise de fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas, evidenciaram

padrdes, mas diferentemente do que foi observado na analise da fluorescéncia, os
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padroes nao foram influenciados pelas antigas concentragdes de RM, e sim pelo o
periodo amostral. De certa forma foi observado que os teores de AST e AMI
aumentavam ao decorrer do experimento, enquanto os teores de SAC diminuiam a
medida que o experimento avangava. Este balanco nos teores dos carboidratos nao
estruturais revelou uma dinamica que possivelmente pode estar associada a reparticao
de carbono e a manutengao metabolica, resultantes diretos das demandas de crescimento

e desenvolvimento das mangueiras.

Para alguns autores como, Souza et al. (2012) e Engela (2016), os teores dos
carboidratos soluveis sdo indicadores fisiologicos que fornecem um panorama indireto
sobre desempenho metabdlico como um todo. Além de serem altamente influencidveis
pelas condigdes ambientais, estes carboidratos, que reinem agucares redutores (glicose
e frutose) e nao redutores (sacarose), desempenham diversas fungdes fisioldgicas,
através da respiracdo ¢ de outros processos metabolicos, participando também da
manuteng¢do e sinalizacdo redox da célula. Ao comparar os resultados de AST obtidos
aos 30 DAF com os resultados descritos por Oliveira et al. (2018), percebe-se que as
plantas de Palmer e Rosa tinham valores menores do que foram encontrados pelos
autores, que ao avaliarem o teor de AST em folhas de uma cultivar de Mangifera indica
(L.), constataram que em condigdes Otimas para o crescimento da mangueira, os AST
concentram-se entre 40 mg g'MS a 70 mg g"'MS, Neste estudo, estes valores s6 foram
registrados a partir dos 150 e 300 DAF. Antes de iniciar este experimento as plantas de
Palmer ¢ Rosa estavam em vasos de polietileno de 18 litros, onde estavam sob restricao
de raiz, em vista disso, esperava-se entdo que ao transplanta-las para o solo, estas
mesmas plantas ao decorrer do experimento iriam se desenvolver e consequentemente
crescer. Andriolo et al. (2003) em seu trabalho destacaram um processo de retomada
energética apds o transplantio uma vez que, segundo os autores, as plantas desenvolvem
mecanismos metabolicos que auxiliam na tolerancia fisiolégica em fungdo da nova
condi¢do de cultivo, a partir do crescimento em paralelo da raiz e parte aérea,
envolvendo uma dindmica compensatoria entre os fotoassimilados, os agucares soluveis
e amido. Neste estudo foi considerada a idéia de retomada energética, para auxiliar no
desenvolvimento das mangueiras, pois nota-se um incremento substancial nos teores de

AST a medida que as plantas vao se estabelecendo ao longo do tempo.

Ainda dentro da tematica de crescimento e particdo de carbono nas mangueiras,

observa-se que os teores de SAC nas plantas estavam altos aos 30 DAF, em comparagao
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com os demais periodos amostrais. A sacarose estd envolvida em processos de
diferenciagdo celular, promovendo a expansdo celular, juntamente com fitormdnios
(PAUL e DIJCK, 2011). Estes altos teores reforcam a idéia de que as plantas de manga
inicialmente estavam utilizando-se de recursos metabolicos para a aclimatagdo em
funcdo das novas condi¢des de cultivo. Resultados similares foram observados por
Alecrim et al.(2019) e Loka et al.(2020), que identificaram que a sacarose exerce papel
fundamental para a recuperagao fisiologica de plantas que sao submetidas a condigdes

desfavoraveis, alterando seu metabolismo para sintese de novas moléculas de sacarose.

r

Uma das formas para se obter maior quantidade de sacarose, ¢ a partir da
remobilizacdo do amido, resultante da quebra enzimatica deste carboidrato
(TAHLMAN & SANTELIA, 2017). A concentragao de amido no tecido foliar se
mostrou inversamente proporcional aos teores de sacarose na escala temporal (30, 150 e
300 DAF). Thalman e Santelia (2017) trazem em seu trabalho diversas informagdes
envolvendo a plasticidade metabdlica do amido. Estes autores relatam que em condigdes
limitantes, o amido foliar pode ser degradado pela acdo de enzimas p-amilase,
contribuindo para a formagao e liberacdo de glicose-1-fosfato, sendo que, essa molécula
pode ser convertida em sacarose, através de reagdes promovidas pela enzima UDP-
glicose-fosforilase. Com base nesta possibilidade, a remobilizagdo do amido observada
nas cultivares de mangueiras, refor¢a o pensamento de que inicialmente as plantas de
Palmer e Rosa estavam em condi¢des desfavoraveis. Devido a diversos atributos
ecofisilogicos, no caso dos carboidratos, o estresse poOs-transplantio resultou em uma
dinamica metabdlica que possivelmente auxiliaria na consolidag¢do fisiologica destas

plantas na lavoura.

Segundo Sami et al. (2016), os carboidratos soluveis também responsdveis por
mediar reacdes metabdlicas que envolvam a produgdo de espécies reativas de oxigénio
(EROS), possuindo intima relacdo com o catabolismo e anabolismos destas moléculas,
contudo, o presente trabalho ndo avaliou estes composto com este foco, e sim, na
alocacao de carbono ligada a aclimatacdo. Para se obter informagdes sobre “status”
redox das células foram verificadas as atividades de algumas enzimas do sistema anti-

oxidante.

Como nas demais andlises, fica nitido um padrdo fisiolégico aos 30 DAF,

envolvendo diferentes fatores, cultivar mais sensivel, antigas concentragdes de lama e o

80



fator fertilizagdo, mas com passar do tempo essas diferencas foram diminuindo em
algumas enzimas. E sabido que a espécie Mangifera indica (L.) possui diversas
aplicacdes farmacologicas, devido a grande capacidade anti-oxidante, possuindo
compostos especificos advindos do metabolismo secundario, como os polifenois, por
exemplo a mangiferina, que possui alta capacidade de retardar processos oxidativos
através do sequestro de radicais livres, auxiliando diretamente na atividade de algumas

enzimas (EMBRAPA, 2009; RIBEIRO & SCHIEBER, 2010)

Apesar do grande potencial anti-oxidante da mangueira, foram registradas
atividades expressivas de determinadas enzimas. A CAT em particular, ¢ uma das
enzimas mais importantes para se manter o equilibrio redox adequado, atua
principalmente em organelas como peroxissomos, sem a necessidade de um agente
redutor. O meio de acdo desta enzima consiste na dismutagdo direta do H20, em H»0 e
oxigénio molecular (GILL & TUTEJA, 2010).Nas plantas de Palmer e¢ Rosa, foi
possivel identificar atividade mais intensificada no inicio do experimento. Aos 30 DAF
as plantas de Palmer tinham maiores expressdes desta enzima, o que pode estar
relacionado com as caracteristicas envolvendo a embriogénese somadtica desta cultivar,
que ¢ monoembrionica. As cultivares monoembrionicas possuem menos genes
associados ao processo de aclimatagdo, quando comparado a cultivares de origem
poliembronicas (KRISHNA & SINGH, 2007). Sendo que, neste trabalho a cultivar Rosa
teve respostas fisiolodgicas mais eficientes. Aos 150 e 300 DAF essa mesma enzima teve
reducdes de atividade, o que pode estar relacionado com a estabilizagdo fisiologica ao

longo do tempo.

Tendo em vista que os resultados fisioldgicos descritos para catalase esperava-se
que outras peroxidases, como a peroxidase do ascorbato (APX) e a peroxidase do
guaiacol (POD) apresentassemo mesmo comportamento, ou seja, maior atividade aos 30
DAF e com normaliza¢ao redox a medida que o experimento avangava (150 e 300

DAF).

A atividade da (APX), aos 30 DAF obteve maior expressdo nas plantas de
Palmer que haviam passado pelo estresse com 50% de lama em seu substrato,
independente se eram fertilizadas ou ndo. Diferentemente da CAT, a APX estar
distribuida por algumas organelas dentro da célula vegetal, sdo encontradas no citosol,

peroxissomo ¢ cloroplastos, seu mecanismo de ac¢do varia de acordo com sua isoforma,
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mas basicamente consiste na degradacao do H>O» via oxidac¢ao do ascorbato (FOYER,
1994). Com base nos resultados vistos anteriormente, acredita-se que aos 30 DAF as
plantas ainda estavam sobre influéncia fisioldgica das antigas concentragdes de lama.
Freitas (2018) durante seu estudo determinou a densidade dos substratos, constatando
que o substrato com 50% de lama se caracterizava como solo de alta densidade, devido
sua composicdo. No entanto, poucos sdo os trabalhos na literatura que relacionam a
densidade do solo com as respostas do sistema anti-oxidante. O que mais se tem
reportado sdo trabalhos que associam este tipo de estresse ao provocado por
alagamento, que causa hipoxia ou anoxia radicular, prejudicando o crescimento,
interferindo no processo fotossintético e favorecendo processos catabolicos como a
fotorrespiragdoe aumento da producao de ROSem diferentes organelas (ALVARENGA
et al., 1996; GILL ¢eTUTEJA, 2010).

Com base nestes fatos, presumem-se que os efeitos prejudiciais causados pelo
estresse inicial afetaram diferentes compartimentos celulares, devido a sua extensdo
fisiologica eas caracteristicas fisioldgicas particulares das cultivares. A avaliagdo
conjunta da APX e CAT permitiu uma visdo mais ampla dos efeitos deste estresse, onde
Palmer se mostrou menos tolerante inicialmente. A APX dentre as peroxidases, possui
grande efetividade bioquimica na eliminagdo das ROS, capaz de promover a
regenera¢do do ascorbato, ap6s a produgdo da molécula de monodehidroascorbato.
(DONALDSON, 2005). E uma homoproteina contendo um grupo protoporfirina IX,
parecida com a peroxidase do guaiacol (POD) (ASSADA, 1992)

Para Hiraga et al. (2001) a POD ¢ uma das enzimas de grande importancia para
manuten¢do do potencial redox da célula, atuando principalmente na parede celular e
vacuolo. Basicamente para cada molécula de H>O; reduzida, ocorre a oxida¢do de uma
molécula de guaiacol. Nota-se que aos 30 DAF foi registrada atividade com maior
intensidade nas plantas N-Fert de ambas as cultivares, o que sugere a influéncia da
fertilizagdo. Akula e Ravishankar (2011) relataram em sem trabalho que a adubagdo
nitrogenada pode alterar a sintese de polifendis, diminuindo a disponibilidade destes
compostos na planta. Em vista disso, supde que aos 30 DAF a disponibilidade de
polifendis era superior nas plantas N-Fert, e estes serviram de substrato de oxidacdo
para esta peroxidase.

Diferentemente das demais enzimas, a polifenol oxidase (PPO) aos 30 DAF se

mostrou sem atividade expressiva, mas aos 150 e 300 DAF demonstrou maior
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expressaona plantas fertilizadas. Para este comportamento diversas respostas
metabolicas poderiam estar relacionadas, no entanto, as analises fisioldgicas realizadas
neste estudo s6 permitiram pressupor que aos 150 e 300 DAF a fertilizagdo promoveu
maior estabilizacdo metabolica nas plantas, tanto nos teores de carboidratos como no
sistema anti-oxidante eessa normaliza¢do metabolica possivelmente resultou na maior
disponibilidade de agentes redutores para esta enzima. Além disso, a atividade
registrada aos 150 e 300 DAF nado configura necessariamente uma caracteristica de
estresse, visto que, o mecanismo de acdo desta enzima consiste na oxidac¢do de
compostos fenodlicos, levando a formacdo de quinonas, que eventualmente sao
polimerizadas formando pigmentos marrons e pretos nos tecidos foliares, diminuindo a
eficiéncia fotoquimica (UNDERRHILL & CRITCHLEY, 1995). Portanto constata-se
que a atividade da PPO registrada aos 150 ¢ 300 DAF ndo se configurou como uma
medida de tolerancia redox, e sim uma eventualidade proporcionada pela fertilizagao.
Como dito anteriormente, as antigas concentragdes de RM ndo tiveram
influéncia sobre os teores dos carboidratos ndo estruturais, porém foi identificado que o
fator fertilizagdo influenciou nos teores destes compostos, visto que em algumas plantas
fertilizadas os teores se mostraram estaveis em menor tempo. Este fenomeno também
foi observado por Zahoor et al. (2017) e Tu et al. (2017), onde o enriquecimento do solo
via fertilizagdo proporcionou um incremento nos teores dos carboidratos soluveis e uma
estabiliza¢dao na concentracdo de amido foliar, devido a interagdo entre solo e planta, ou
seja, ao proporcionar uma homeostase nutricional e consequentemente o equilibrio

metabolico.

As respostas fisiologicas descritas neste estudo foram discutidas sobre duas
premissas fisiologicas. [1] a producao destas plantas em substrato contendo rejeitos de
minério poderia acarretar em danos fisiologicos em longo prazo durante o cultivo em
campo. A outra premissa [2] que os novos fatores experimentais promoveriam respostas
fisiologicas mais direcionadas. As andlises multivariadas realizadas neste trabalho
confirmaram a segunda premissa, no entanto, vale ressaltar, que somente a analise da
cinética da fluorescéncia da clorofila a foi capaz de fornecer respostas e padrdes
fisiologicos ligados ao historico de producdo destas plantas, devido sua altissima
sensibilidade fisiologica. As analises de PCA e HCA revelaram a presenga de dois
grandes grupos a partir das semelhancas fisiologicas, foi levado em consideragdo o

periodo amostral, permitindo a identificacdo de uma distingao entre as respostas dos 30
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DAF e as obtidas aos 150 e 300 DAF, tal agrupamento é um reflexo da estabilidade
fisioldgica das plantas a partir dos 150 DAF até os 300 DAF

8-CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, conclui-se inicialmente que as
plantas de Rosa tiveram melhor desempenho fisioldgico quando comparada as plantas
de Palmer. Estes resultados diferem-se dos resultados do trabalho que antecedeu este

estudo, trabalho este que foi produzido por Freitas em 2018.

Este melhor desempenho na cv. Rosa foi comprovado principalmente pelas
analises de inducdo da cinética da fluorescéncia da clorofila a, no qual as plantas desta
cultivar, independentemente das antigas concentracoes de RM nas quais foram
produzidas, demonstraram maior aptiddo fotossintética, por meio dos pardmetros
ETO/RC (Fluxo especifico de transporte de elétrons), WEO (Rendimento quéntico de
transporte de elétrons) @EO (Rendimento quantico do FSII), os indices de performances,
Plags (indice de desempenho do FSII) e Plrorar (indice de desempenho para a
conservacdo de energia dos fotons absorvidos pelo FSII para a reducao dos receptores

finais do FSI).

As demais andlises, trocas gasosas, carboidratos nao estruturais e enzimas do
sistema anti-oxidante tiveram um padrao fisiologico, sem diferengas expressivas entre
as cultivares, onde as respostas mais expressivas foram registradas no inicio do
experimento, aos 30 DAF. As analises de discriminagdo destes resultados, obtidas apos
as andlises de PCA e HCA, permitiram concluir que as plantas avaliadas neste estudo

sofreram com o choque pos-tranplantio em maior intensidade.

E por fim, conclui-se que a fertilizagdo organomineral, promoveu de fato maior
recuperacao fisiolégica em menor tempo, além de promover melhor desempenho

fisiologico para as plantas de mangueira.
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9- CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados confirmam a hipdtese deste estudo. Constatou-
se varias respostas fisiolégicas com uma rela¢do direta com o histdrico de produgao e
desenvolvimento inicial das mudas de Mangifera indica L., cv. Palmer e Rosa. De fato,
foram obtidos resultados conexos com a hipoétese inicial, no entanto,somente as
respostas fotoquimicas foram capazes de diferenciar as plantas de acordocom as antigas

concentracdes de RM (0%, 20% e 50%) nas quais foram produzidas.

As alteracdes fotoquimicas mais relevantes envolveram maior cinética
deinduc¢ao de fluorescéncia OJIP nas plantas das cv. Palmer e Rosa. que foram
produzidas emsubstrato contendo 50% de RM. Houve redugdo dos pardmetros do teste
JIP como TRO/RC, ETO/RC WYEO e ¢EO, que representam a eficiéncia e rendimento
quantico, afetando também os indices de desempenho fotoquimico destas plantas (PIags
e PItorar). Estes resultados demonstraram que as analises da Fluorescéncia da clorofila
a pode ser utilizada como uma ferramenta fisioldgica de alta sensibilidade e precisdo no

diagndstico de estresse mineral.

A fertilizagdo organomineral evidenciou uma acdo benéfica, pois as plantas que
receberam esse tratamento apresentaram uma recuperacdo da normalidadefisioldgica em

menor tempo.

As andlises de trocas gasosas, carboidratos ndo estruturais e as enzimas do
sistema anti-oxidante revelaram uma nova dinamica fisiologica independente das
antigas concentragdes de RM. Foram observadas recuperagao ao longo do experimento,
sem distingdo entre as cultivares. Esta recuperacao temporal foi atribuida ao choque pos

transplantio e as plantas alcancaram estabilidade a partir dos 150 DAF.

Apesar destas constatagoes, este estudo baseou-se somente nas respostas
fisiolégicas obtidas no periodo vegetativo das cultivares Palmer e Rosa. Ainda se faz
necessarios estudos complementares envolvendo a fisiologia pos-colheita destas plantas,
levando em consideragdo o possivel acumulo de elementos tragos nos frutos que serdao

produzidos.
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