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RESUMO

Este trabalho avaliou os efeitos da irrigacdo e da intensidade da radiacéo
fotossinteticamente ativa sobre os parametros fotoquimicos das folhas da mangueira
‘Uba@’ em dois pomares comerciais, durante quatro periodos: | — Crescimento dos
frutos, Il — Amadurecimento dos frutos, Ill - Apds a colheita dos frutos e IV - Apds a
poda das plantas. Foram analisados também os teores de solidos soluveis totais
(SST), a acidez titulavel (AT), a razdo SST/AT, o peso e o volume dos frutos
produzidos. No primeiro pomar, 0s tratamentos foram caracterizados de acordo com
a disponibilidade de agua, como plantas sob regime de irrigacdo (IRR) e plantas sob
regime de sequeiro (SEQ). Os frutos desse pomar foram colhidos verdes (V),
armazenados a 27 = 3°C e analisados durante sete dias; enquanto os colhidos
maduros (M) foram analisados no primeiro dia apés a colheita. Cada dia foi
considerado um estadio de maturacédo (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 e M). No segundo
pomar os tratamentos foram caracterizados de acordo com a posicdo de cultivo em
relacdo ao nascer do Sol, como plantas conduzidas do Lado Leste (LL) e plantas
conduzidas do Lado Oeste (LO). Os frutos desse pomar foram colhidos maduros e
analisados no dia da colheita. Nas plantas conduzidas sob dois regimes hidricos
(IRR e SEQ) os parametros fotoquimicos mais representativos, indicados pela
analise de componente principal (PCA), foram RC/CSo (densidade de centros de
reacao ativos por secao transversal analisada), dVG/dto (taxa de transferéncia de
energia de excitacdo entre os centros de reacdo) e PltoraL (indice de desempenho
total). Os danos causados pela deficiéncia hidrica foram mais evidentes nas plantas
SEQ principalmente durante o periodo de pleno amadurecimento dos frutos (periodo
II) com diminuicdo em RC/CSo. Ap6s a colheita dos frutos (periodo 1ll) as plantas
SEQ, sob restricdo hidrica devido a falta de chuvas, retomou a producdo de novos
centros de reacdo. A recuperacdo nesse periodo foi significativa ao ponto das
plantas SEQ apresentarem RC/CSo estatisticamente igual as plantas IRR, sugerindo
que o déficit hidrico sé causou estresse quando as mangueiras ‘Uba’ estavam
carregadas de frutos em pleno amadurecimento. O periodo IV, independente do
regime hidrico, foi o periodo onde ocorreram as maiores diferencas no desempenho
fotoquimico das plantas e o PlrotaL foi menor do que em todos os outros periodos de
analise. As plantas SEQ tiveram PlroraL com menor queda e significativamente mais

alto do que as plantas IRR. No segundo pomar, observou-se que as plantas voltadas



para o Lado Oeste recebiam as 11h da manh& um aumento brusco da radiagéo e da
temperatura. Foram contatados danos fotoinibitorios, com queda no transporte de
elétrons do fotossistema Il (FSIl) para o fotossistema | (FSI) (ETo/TRo = WEo) e
acentuada diminuicdo no indice de performance do FSIl (Plags). Durante os periodos
de amadurecimento dos frutos e apds a poda das plantas, houve diminuicdo do
Plrota em ambas as condigbes de cultivo. As plantas LO foram muito mais
sensiveis a esta queda do que as plantas LL. A fotoinibicdo foi mais evidente nas
plantas LO e no periodo reprodutivo. Desse modo, no periodo de crescimento dos
frutos, foram observados os menores valores do fluxo especifico de energia
capturada e transportada (TRo/RC e ETo/RC) enquanto que no periodo de
amadurecimento dos frutos, além da queda destes dois parametros houve também a
gueda do rendimento quantico e da eficiéncia do transporte de elétron apés a
reducdo da Quinona A (@Eo e WEo), do fluxo de elétrons redutores (REo/RC) e da
eficiéncia do FSI (pRo) e queda acentuada do PlroraL. Os frutos originados das
plantas LO apresentaram a razdo SST/AT maior do que os das plantas LL enquanto
gue os frutos produzidos pelas plantas SEQ apresentaram menor peso e volume. No
entanto, a melhor qualidade para consumo (> SST/AT e > peso) foi atingida no
estadio V5 para os frutos das plantas IRR e no estadio V6 para os frutos das plantas
SEQ. Tais resultados indicaram que a fotoinibicdo nas plantas LO influenciou a
gualidade dos frutos, que apresentaram maior acumulo de SST e a razdo SST/AT
mais altas enquanto que a disponibilidade de agua via irrigacdo ndo melhorou a

gqualidade dos frutos ao final do armazenamento.

Palavras-chave: Manga. Fluorescéncia da clorofila a. Estresse. Radiacdo solar.

Irrigacao.



ABSTRACT

This study evaluates the effects of irrigation and intensity of photosynthetically active
radiation on photochemical parameters of '‘Uba’ mango tree leaves in two commercial
orchards during four periods: | - Fruit growth, Il — fruit ripening , 11l - After harvest and
IV - After pruning the plants. We also analyzed the total soluble solids (TSS), the
titratable acidity (TA), the ratio SST/AT, the weight and the fruit volume. In the first
orchard, the treatments were characterized according to the water availability, as
irrigated plants (IRR) and rainfed plants (RAI) conditions. The fruits were harvested
with the green peel (Gr), stored at 27 £ 3 °C and analyzed for seven days; the mature
harvest fruit (M) were analyzed in the same day of the harvest. Each day was
considered a maturation stage (Grl, Gr2, Gr3, Gr4, Gr5, Gr6, Gr7 and M). In the
other orchard the treatments were characterized according to the incidence of the
sunrise under the crop position: East Side plants (ES) and West Side plants (WS).
The fruits of this orchard were harvested ripened and analyzed at the same day of
the harvest. In plants conducted under two water regimes (IRR and RAI) the RC/CSo
(reaction centers density assets by analyzed cross-section), dVG/dto (rate of
excitation energy transfer between reaction centers) and PlrotaL (total performance
index) were the most representative photochemical parameters indicated by the
principal component analysis (PCA). Damage caused by water stress were more
evident in RAI plants especially during the period of fruit ripening (period Il) with
decrease in RC/CSo. After fruit harvest (period IIl) RAI plants that were under water
stress due to lack of rainning, recovered the efficiency producing new reaction
centers. The recovery in this period was significantly important to the point of RAI
plants have RC/CSo statistically equal to the IRR plants, suggesting that drought
stress occurred when the 'Uba’ mango tree were with fruit in full ripening stage only.
The period IV, regardless of the water system, was the period with the largest
differences in photochemical performance and Plrora. was lower than in all other
analysis periods. There was a small decrease of PlroraL in RAI plants and was
significantly greater than on the IRR plants. In the second orchard, it was observed
that the plants located on the West Side received at 11 am a sharp increase in
radiation and temperature. Photoinhibitory damage were clearly observed, with a
drop in the electron transport of photosystem Il (PSIl) to photosystem | (PSI)
(ETo/TRo = wEo) and with a marked decrease in the PSII performance index (Plass).



During the fruit ripening and after the pruning of plants, there was a decrease of
PlrotaL in both growing conditions. The WS plants were more susceptible to the
PlrotaL decrease in the ES plants. The photoinhibition was more evident in WS plants
and during the reproductive period. Thus, the fruit growth period, the lower values of
the specific flow of energy captured and transported (TRo/RC and ETo/RC) while in
fruit ripening period, besides the decrease in these parameters was also were
observed fall of the quantum yield and electron transport efficiency after reducing the
Quinone A (9Eo and wEo), flow reducers electrons (REo/RC) and the efficiency of PSI
(pRo) and sharp decrease of Plrora.. The fruit originated from WS plants was
TSS/TA higher than the ES plants while the fruits produced by RAI plants had lower
weight and volume. However, the best quality for consumption (> TSS/TA and >
weight) was achieved in Gr5 stadium for the fruits of IRR plants and Gr6 stadium for
the fruits of RAI plants. These results indicated a photoinhibition in WS plants
influencing the fruit quality, which presented fruit with greater accumulation of TSS
and higher TSS/TA . Otherwise, e the water availability by irrigation has not affected
the quality of the fruit at the end of the storage period.

Keywords: Mango. Chlorophyll a fluorescence. Stress. Solar radiation. Irrigation.
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INTRODUCAO GERAL

A producdao integrada de frutas e hortalicas tem proporcionado a diversificacao de
oferta de alimentos para o consumidor e melhorado a renda do produtor. O mercado
de polpa de frutas esta crescendo devido a elevada demanda das agroindustrias de
sSucos prontos para consumo, o que aumenta também a perspectiva do setor, tanto

para a producao quanto para o processamento (FAO, 2014).

As condi¢cdes edafocliméaticas no Brasil sdo favoraveis ao cultivo de diversas
espécies frutiferas originadas de outros paises e a mangueira (Mangifera indica L.) €
uma delas. Essa espécie € uma planta arbérea da familia Anacardiaceae, originada
da Asia e com ampla distribuicdo de cultivo pelo mundo. Um dos motivos que faz
com que essa espécie seja facilmente adaptada a diversos ecossistemas é a
producdo primaria da fixacdo do CO2 ser um composto de trés carbonos, o acido 3-
fosfoglicerico (3-PGA), por isso é considerada uma planta de ciclo C3 (SINGH &
SAINI et al., 2014; RUNGPICHAYAPICHET et al., 2016). No entanto, cabe a este

estudo avaliar e detalhar outros motivos relevantes.

Os frutos de manga séo classificados como climatéricos. Essa classificagao,
utilizada ha mais de 50 anos, baseia-se no padrao respiratério do fruto durante o seu
amadurecimento. GORTNER et al., em 1967, propuseram classificar os frutos em
duas classes: climatéricos e nao climatéricos. Os frutos climatéricos sé&o
caracterizados por apresentarem aumento na producdo de diéxido de carbono
acompanhado de um pico autocatalitico de producdo de etileno, o que ndo é
observado nos frutos ndo climatéricos. O amadurecimento de frutos climatéricos
apresenta duas fases distintas denominadas de fase pré-climatérica (com niveis
basais de respiracdo e de biossintese de etileno) e de fase climatérica (com
aumento brusco da respiracao e do etileno, seguido da queda de ambos) (OETIKER
e YANG, 1995). Ao longo dos anos, estudos mostram que 0S processos que
envolvem a biossintese e a acdo do etileno sdo complexos. As diferentes respostas
a esse hormoénio sdo dependentes das condi¢cdes ambientais, da espécie analisada
e do estadio de desenvolvimento do fruto. No entanto, existe uma concordancia
geral de que, nos frutos em que ocorre o climatério, o etileno tem papel fundamental
nas mudancas bioquimicas e fisioldgicas durante o amadurecimento (KADER, 1997;
RAZZAQ et al., 2016). Assim, ainda em 1972, McMurchie et al. identificaram dois
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sistemas de biossintese de etileno, denominados Sistema 1 e Sistema 2. O Sistema
1, associado a fase pré-climatérica, é funcional durante o crescimento e
desenvolvimento do fruto e por ser autoinibitorio, é responsavel pelos baixos niveis
de producdo de etileno dos tecidos vegetativos dos frutos ndo climatéricos. O
Sistema 2 estd associado a fase climatérica dos frutos, na qual ocorre a produgéo
autocatalitica do etileno, que esta relacionada com o amadurecimento dos frutos. No
decorrer do amadurecimento ocorrem inUmeras mudancas decorrentes do aumento
da atividade enzimética associadas com as modificacées na composic¢ao, coloragao,
textura, sabor, aroma da polpa e casca do fruto, com envolvimento da sintese de
novas proteinas e expressdo de genes especificos decorrentes das alteracbes na

atividade respiratoria e biossintese de etileno (WATADA et al.,1984).

Nos frutos da mangueira, por serem climatéricos, observa-se durante o
amadurecimento um aumento concomitante na produgcdo de etileno, na taxa
respiratdria e varias outras alteragcdes metabdlicas, tais como, o desenvolvimento de
pigmentos, a conversdo do amido em acucares mais simples, a producao de acidos
organicos, fendis e compostos volateis, alteracbes de pH, aroma e sabor e
amolecimento dos frutos (PYASI et al., 2009, SINGH et al., 2013). Esses processos
sdo possiveis de serem completados mesmo com os frutos fora da planta mae,
desde que colhidos no estadio correto de maturacdo fisiologica (SILVA et al.,
2011a). Maturagéo fisiologica é o estadio do desenvolvimento do fruto em que as
enzimas associadas as alteracbes metabdlicas relacionadas ao amadurecimento
estao ativas. O ponto de maturidade fisioldégica coincide com o final do crescimento e
inicio do amadurecimento (RAZZAQ et al., 2016).

Altas temperaturas e precipitacdo bem distribuida durante o ano fazem com que as
mangueiras sejam cultivadas em varios estados brasileiros. Os trés estados com
maior produgao sao Bahia, Pernambuco e Sao Paulo com, respectivamente, 431,
219 e 206 mil toneladas por ano, distribuida entre as cultivares Palmer, Haden,
Tommy Atkins e Uba. O estado do Espirito Santo estd em 8° lugar na producédo de
manga, com 14 mil toneladas por ano, e a cultivar predominante é a Uba (IBGE,
2014).

A baixa producdo da manga ‘Ub&’ em comparacdo as demais cultivares no pais €

consequéncia da exploracdo ser, em sua maioria, extrativista, o que ndo possibilita o
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controle de qualidade da producdo. Apesar da estatistica ndo mostrar, 0 interesse
das industrias de processamento de polpa pela manga ‘Uba’ tem aumentado. Isso
ocorre devido a esta cultivar possuir melhores caracteristicas, como flavor marcante,
polpa firme e suculenta, alto rendimento de polpa, fibras curtas e macias, acidez
titulavel mais baixa (AT) e teores de solidos sollveis totais (SST) mais altos
(BENEVIDES et al. 2008).

Os teores de SST da manga ‘Uba’ madura podem variar de 14 a 21 °Brix (OLIVEIRA
et al., 2013), enquanto da manga ‘Palmer’ variam de 10 a 13 °Brix (BRUNINI et al.
2002) e da ‘Tommy Atikins’ de 9 a 10 °Brix (LUCENA, et al. 2007). Por esta razéo a
manga ‘Ub&’ € processada em mistura com outras cultivares, com intuito de
equilibrar os valores de SST em torno de 15 °Brix. Soma-se a estes atributos o fato
da manga ‘Ub&’ possuir quantidades de compostos com atividades antioxidantes
naturais, como [-caroteno e vitamina C, com quantidades superiores as demais
variedades encontradas no mercado (MATA et al. 2011; TOLEDO et al. 2013).

Para atender o mercado da regido, melhorar a qualidade dos frutos produzidos,
aumentar a produtividade e diversificar a renda dos produtores, foi criado em 2003 o
Polo de Manga para a Industria no Estado do Espirito Santo (INCAPER, 2009). O
apoio técnico oferecido pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (INCAPER) tem incentivado varios produtores a formarem pomares
de manga ‘Uba@’. O aumento das areas de cultivo intensificou os estudos sobre a
gualidade dos frutos desta cultivar. No entanto, séo poucas as informacdes sobre as
respostas fisiologicas destas plantas aos estresses causados pelas diferentes
formas de cultivo e conducdo da cultura, acompanhadas pelas oscilagdes na

disponibilidade de agua, intensidade de luz e temperatura.

As plantas nas regides tropicais sofrem efeitos adversos da alta temperatura, muitas
vezes combinado com o déficit hidrico e alta intensidade de luz. Para lidar com
essas condicdbes ambientais desfavoraveis as plantas desenvolveram vérias
estratégias de protecdo. O processo fotossintético € muito sensivel a temperaturas
extremas, excesso de intensidade de luz, radiacdo UV, secas, etc. (STIRBET et al.,
2014). As reacOes fotossintéticas primarias que ocorrem nos tilacoides dos
cloroplastos incluem a absorcdo de luz, o transporte de elétrons, a evolugdo do

oxigénio e a transferéncia de energia, que sdo conhecidas por serem extremamente
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suscetiveis as condi¢cdes de estresse ambiental (GUIDI e CALATAYUD, 2014). A
influéncia de cada fator ambiental como por exemplo, alta temperatura, alta
intensidade de luz, salinidade ou seca, nas alteracdes de reacdes fotossintéticas
primarias e de processos bioquimicos, tem sido intensamente estudada em
diferentes espécies de plantas e organismos fotossintéticos (MURCHIE et al., 2015,
STRASSER et al., 2010).

Como consequéncia das flutuacbes sazonais do clima as taxas fotossintéticas
diminuem e afetam significativamente a produtividade de importantes culturas
(MURCHIE et al., 2015). As mangueiras exigem mais energia e disponibilidade de
minerais durante o estadio reprodutivo e principalmente quando sob estresse hidrico
e/lou térmico prolongado, quando ocorre maior demanda respiratoria e
comprometimento do ganho anual de fotoassimilados (PONGSOMBOON et al.,
1997; GONZALEZ et al., 2004).

Para entender o comportamento das culturas diante das variacdes ambientais como,
a disponibilidade de agua, as temperaturas elevadas e a intensidade de radiacdo
luminosa, € necessario avaliar o comportamento fisiolégico de plantas submetidas a
essas condicdes. O desenvolvimento de plantas em temperatura elevada causa
alteragbes na organizagdo estrutural dos tilacoides, perda do empilhamento da
grana ou seu intumescimento e ma formacédo da antena do fotossistema Il (FSII)
(Zhang et al., 2005). Foi também demonstrado que a aclimatacdo com luz alta em
diferentes temperaturas por longo tempo, em plantas de Arabidopsis thaliana,
envolve a regulagdo do tamanho da antena do FSIl e o aumento da dissipacao de
energia (Ballotari et al., 2007).

Para estudar o efeito conjugado das diferentes condicbes ambientais sobre o
metabolismo fotossintético de uma espécie vegetal, o método rapido e nao invasivo
mais comumente utilizado é a analise da fluorescéncia da clorofila a. Essa técnica
permite quantificar o desempenho fotoquimico desde a absorcdo de luz nos
complexos coletores do (FSIl) até a reducdo dos receptores finais de elétrons do
fotossistema | (FSI). Os parametros obtidos permitem avaliar a cinética da
fluorescéncia rapida, o que torna possivel relaciona-los com a producédo de ATP e
NADPH, utilizados na etapa bioquimica para a formacdo dos acucares presentes
nos frutos (SILVA et al., 2011b; VAN WITTENBERGHE et al., 2015).
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Este trabalho foi dividido em dois capitulos, que foram escritos na forma de artigos

para futura publicacdo, seguindo as normas de formatac&o do periodico.

HIPOTESE

As qualidades fisico-quimicas dos frutos da manga ‘Ub&’ sdo resultantes das
alteracdes no desempenho fotoquimico das folhas, causadas pelas diferentes
intensidades de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e pela

disponibilidade de agua.

OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia fotoquimica das folhas e a qualidade pés-colheita dos
frutos da mangueira (Mangifera indica L.) cv. Uba em dois regimes hidricos e

duas condicdes de luz.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os efeitos da irrigacdo sobre os parametros fotoquimicos da

fotossintese nas folhas da mangueira ‘Uba’.

Avaliar os efeitos da intensidade de radiacdo fotossinteticamente ativa sobre

os parametros fotoquimicos da fotossintese nas folhas da mangueira ‘Uba’.

Analisar as qualidades fisico-quimicas dos frutos das mangueiras ‘Ubd’
(teores de sdlidos soluveis totais - SST, acidez titulavel - AT, razdo SST/AT,

peso e o volume) cultivadas em dois regimes hidricos.

Analisar as qualidades fisico-quimicas dos frutos das mangueiras ‘Uba’
(teores de solidos soluveis totais - SST, acidez titulavel - AT, razdo SST/AT,

peso e o volume) cultivadas em duas condi¢fes de luz.

Relacionar a qualidade fisico-quimica dos frutos com os dois regimes

hidricos.
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e Relacionar a qualidade fisico-quimica dos frutos com a intensidade de

radiacéo fotossinteticamente ativa.
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CAPITULO 1

[A ser submetido a publicacdo no periddico Scientia Horticulturae (ISSN 0304-4238)]

INFLUENCIA DA IRRIGACAO NAS CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS
E NA QUALIDADE DOS FRUTOS DA MANGUEIRA ‘UBA’

INFLUENCE OF IRRIGATION IN THE PHOTOSYNTHETIC
CHARACTERISTICS AND ON THE FRUIT QUALITY OF 'UBA' MANGO TREE

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da irrigacdo sobre o
desempenho fotossintético da mangueira ‘Ub&’ em quatro periodos de analise: | — Fase
de crescimento dos frutos, Il — Fase de amadurecimento dos frutos, Il - Apo6s a
colheita dos frutos e IV - Apds a poda das plantas. Foram analisados também os teores
de solidos soluveis totais (SST), a acidez titulavel (AT), a razdo SST/AT, 0 peso € 0
volume dos frutos apés a colheita. Os frutos colhidos verdes (V) foram armazenados a
27 + 3°C e analisados durante sete dias; enquanto os colhidos maduros (M) foram
analisados no primeiro dia apds a colheita. Cada dia foi considerado um estadio de
maturacdo (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7 e M). As mangueiras foram caracterizadas de
acordo com o regime hidrico, como plantas conduzidas sob regime de irrigacéo (IRR)
e sequeiro (SEQ). O periodo Il foi uma fase de alta demanda de fotoassimilados, e
como ndo choveu na regido durante esse periodo, as plantas SEQ apresentaram menor
RC/CSo (densidade de centros de reagdo ativos por secdo transversal analisada),
sugerindo que nesse momento as plantas SEQ foram afetadas negativamente pelo
déficit hidrico. Houve aumento do fluxo de energia especifico de absorcéo de elétrons
por centro de reacdo (ABS/RC) nas plantas SEQ, compensando a deficiéncia de
centros de reacdo. Os frutos produzidos pelas plantas SEQ apresentaram menor peso e
volume. A melhor qualidade para consumo (> SST/AT e > peso) foi atingida no

estadio Ve5 para os frutos das plantas IRR e no estadio Ve6 para os frutos das plantas
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SEQ, com as respectivas razbes SST/AT de 54 e 66. Portanto, as plantas da manga
‘Uba’ conduzidas sob regime de sequeiro produziram frutos com maior dogura e
tempo de prateleira.

Palavras-chave: Manga, fluorescéncia da clorofila a, pos-colheita, estresse, déficit

hidrico.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the irrigation effects on photosynthetic performance
of the 'Uba’' mango tree during four periods: I - Fruit growth, Il — fruit ripening , Il -
After harvest and IV - After pruning the plants. The total soluble solids (TSS),
titratable acidity (TA), SST/AT, the weight, and the volume of fruit after harvest. Fruit
harvested at the green mature stage (Gr) were stored at 27 £ 3 ° C and analyzed for
seven days; while the fruit collected at the mature stage (M) were analyzed on the first
day after harvest. Each day was considered a maturation stage (Grl, Gr2, Gr3, Gr4,
Gr5, Gr6, Gr7 and M). The mango trees were characterized according to the regime of
water, as plants conducted under irrigation (IRR) and rainfed (RAI) regime. The
period Il was a time of high demand for assimilates, and as it did not rain in the region
during this period, RAI plants showed a RC/CSo (density of reaction centers analyzed
for active cross section), suggesting that moment RAI plants were affected by the
drought. An increase of the specific energy absorption flow of electrons per reaction
center (ABS/RC) in RAI plants, compensating for the deficiency of reaction centers.
The fruits produced by RAI plants showed smaller weight and volume The best quality
for consumption (>TSS/TA and >weight) was observed in fruit of Gr5 stage of IRR
plants and for Gr6 stage in fruits of RAI plants, with the respective ratio TSS/TA of
54 and 66. 'Uba' mango plants under rainfed conditions produced fruit with greater
sweetness and with increased shelf life.

Keywords: Mango, chlorophyll a fluorescence, post-harvest, stress, water deficit.
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1.  INTRODUCAO

O emprego de sistemas de irrigacdo em pomares de Mangiferea indica L. sdo
bastante estudados para diversas cultivares como Palmer e Tommy Atkins (Lucena et
al., 2007; Oliveira et al., 2012). Porém, para a cultivar Uba ha poucos relatos de
trabalhos relacionados ao manejo de irrigagéo, isso ocorre em virtude da producao ser
basicamente extrativista, o que dificulta o controle do manejo destas plantas.

As plantas da mangueira ‘Ub&’ para entrarem no ciclo reprodutivo necessitam de
um periodo de déficit hidrico e de temperaturas mais baixas, caracteristicas que
induzem a floracdo dessas plantas (Neto, 2003). Nas demais fases de desenvolvimento
as plantas necessitam de agua e temperaturas mais altas (Lu et al., 2000, 2012).
Portanto, as oscilagcdes na distribui¢do de chuvas durante o ano podem alterar o ciclo
das mangueiras manejadas sob regime de sequeiro. Dentre as principais consequéncias
disso destacam-se, as mudancas no metabolismo fisiologico das folhas e na producéo
de frutos.

Os frutos destas plantas sdo climatéricos, ou seja, apresentam producao
autocatalitica de etileno (Kader, 1997). Durante o desenvolvimento desses frutos
ocorre aumento na producao de etileno seguido de aumento na atividade respiratéria e
isso ocorre independentemente de estarem ligados a planta mde (Krishnamurthy e
Subramanyam, 1970). Esse comportamento os tornam capazes de completarem o
amadurecimento mesmo apos a colheita (Silva et al., 2011a e 2012).

O processo de frutificagdo nas mangueiras exige mais energia e disponibilidade
de minerais. Sob estresse hidrico e altas temperaturas prolongadas ocorre maior
demanda respiratdria e comprometimento do ganho de fotoassimilados (Pongsomboon
etal., 1997; Gonzalez et al., 2004). Espera-se, portanto, que em épocas de seca intensa
o fornecimento de agua na fase reprodutiva das mangueiras, via irrigacdo, pode ser
uma boa alternativa para manter a qualidade da producéo.

Sabendo-se que, a producdo adequada de fotoassimilados depende do bom
funcionamento da fotossintese, as consequéncias das variacdes nas condicdes
ambientais sobre a fisiologia do aparelho fotossintético das plantas sdo bastante

estudadas usando, principalmente, a técnica da fluorescéncia da clorofila a (Strasser et
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al., 2004; Lucena et al., 2012; Jedmowski et al., 2013; Einali and Shariati, 2015). Essa
técnica permite obter informacdes qualitativas e quantitativas das condicGes
fisiologicas do aparelho fotossintético e pode ser facilmente correlacionada com a
qualidade da producéo das plantas (Stirbet et al., 2014; Van Wittenberghe et al., 2015).

Diante do exposto, sugere-se que diante das adversidades ambientais, o déficit
hidrico causa altera¢des no desempenho fisiologico da mangueira ‘Uba’ e alteram a
producdo de fotoassimilados, podendo refletir na qualidade dos frutos durante o
armazenamento. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
irrigacdo sobre o desempenho fotossintético da mangueira ‘Uba’ em diferentes fases

de desenvolvimento e a qualidade dos frutos durante o armazenamento.

2. MATERIAL e METODOS

2.1.  Area experimental e material vegetal

O estudo foi realizado entre dezembro/2014 e fevereiro/2015 em um pomar de
manga (Mangifera indica L. cv. Uba) localizado no municipio de Colatina-ES (19° 32’
32.717° S, 40° 45° 49.73>’ O e altitude de 209 m), pertencente ao Polo de Manga para a
Inddstria no Estado do Espirito Santo. O pomar estava com 8 anos de plantado, no
espacamento 9 x 9 metros e era dividido em quadras, contendo 50 plantas cada uma.
Todas estavam com as mesmas condicdes edafoclimaticas e eram separadas entre si
por estradas de 15 metros de largura.

O trabalho foi feito com plantas de 4 quadras paralelas, submetidas a dois
regimes hidricos. Sendo que, as duas primeiras quadras eram conduzidas sob regime
de irrigagcdo (IRR) localizada via microaspersores e as duas seguintes sob regime de
sequeiro (SEQ), sem irrigacdo. A frequéncia de irrigacéo era controlada pelo produtor
de acordo a evapotranspiracdo diaria registrada por um irrigametro instalado na
propriedade (Oliveira et al., 2008).

Os dados foram coletados em 4 periodos distintos, durante a fase reprodutiva e

vegetativa: Periodo | — fase de crescimento dos frutos, Periodo Il — fase de
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amadurecimento dos frutos, Periodo Il — apds a colheita dos frutos e Periodo IV —
apos a poda das plantas.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) (Figural) foi registrada por meio de
sensores LI-190SA (LI-COR, Lincoln, NE) conectados a um data logger LI-1400 (LI-
COR Biosciences). Os dados da precipitacdo foram obtidos pela estacdo meteorologica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) instalada na cidade de Aimorés-MG

(19°31°57.96 S, 41° 05 26.88°’ O e altitude de 288 m) (Figura 2).

2500
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Figura 1 — Curso diario da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) sobre a copa da
mangueira ‘Uba’ em regimes de irrigacdo e sequeiro, no Polo de Manga para a Inddstria no

Estado do Espirito Santo, municipio de Colatina (19° 32° 32.71°" S, 40° 45° 49.73” O, altitude
209 m), ES, Brasil.
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Figura 2 — Dados da precipitacdo semanal em milimetros (mm) durante os meses de conducgéo
do experimento, coletados na estagdo meteoroldgica do INMET instalada em Aimorés-MG
(19° 31”7 57.96>" S, 41° 05* 26.88’” O ¢ altitude de 288 m). As setas indicam as semanas
referentes a cada periodo de analise: | — fase de crescimento dos frutos, 1l — fase de

amadurecimento dos frutos, 111 — apos a colheita dos frutos e IV — ap6s a poda das plantas.

2.2. Caracteristicas fotossintéticas das plantas

Foram utilizadas como caracteristicas fotossintéticas a quantificacdo da
fluorescéncia da clorofila a e o indice de clorofila nas folhas.

A fluorescéncia rapida da clorofila a foi quantificada com o uso de um
fluorbmetro portatil modelo Handy-PEA (Hansatech Instruments®, King’s Lynn,
Norfolk, UK), entre 07:00h e 09:00h da manha. Para tornar o sistema coletor de luz
totalmente receptivo foi necessario a oxidacdo completa dos centros de reacdo. 1sso foi
possivel com a adaptacdo ao escuro, por 40 minutos, de folhas jovens e completamente
desenvolvidas (quarta a sexta folha a partir do apice), localizadas em ramos do terco
médio das plantas. Foram utilizadas como replicatas 3 folhas bem distribuidas em cada

uma das dez plantas demarcadas. A emissdo da fluorescéncia foi induzida em uma area
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de 4 mm de diametro da folha, com um pulso de luz vermelha (650 nm) saturante
(3.000 umol m™ s1). As intensidades de fluorescéncia foram medidas entre 10us € 1s.
Foram utilizadas a fluorescéncia inicial (Fo) em 20us ¢ a maxima (Fm) em
aproximadamente 400 ms para calcular os parametros estabelecidos pelo Teste JIP
(Strasser and Strasser, 1995; Strasser et al., 2000), que se baseiam na Teoria de Fluxo
de Energia em Biomembranas (Strasser et al., 2010) (Tabela 1).

Os teores de clorofila foram quantificados nas mesmas folhas onde a
fluorescéncia da clorofila a foi estimada, usando um clorofildmetro Mod. SPAD-502
(Minolta, Osaka, Japdo). Este equipamento é portatil e emite luz na faixa do vermelho
(650 nm), comprimento de onda compreendido entre as faixas de absorcdo das
clorofilas b e a (645 e 663, respectivamente). A transmitancia destas duas intensidades
de vermelho através da folha é detectada e convertida em sinas digitais. A diferenca
entre elas é lida como indice da concentracdo de clorofila, as quais sdo expressas em
unidades SPAD ou indice de clorofila. Foram utilizadas as medias de seis leituras por
folha.
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Tabela 1 — Significados e equivalentes dos pardmetros da fluorescéncia da clorofila a

calculados pelo teste JIP, baseado nos parametros descritos por Strasser et al., 2010.

Pardmetros Equacbes Significados
Fo Faous OU Fsops Fluorescéncia inicial (aos 20 ps).
E E Fluorescéncia maxima, quando todos os centros de reagdo do
M P fotossistema 11 (FSI1) estéo fechados e a Qa reduzida (Qa).
V; (Fy—Fo)/(Fm —Fo)  Fluorescéncia variavel na fase J da curva OJIP.
V, (Fi—Fo)/(Fm—Fo)  Fluorescéncia variavel na fase | da curva OJIP.
dVG/dto - Taxa de transferéncia de energia de excitacdo entre os centros de reacédo.
dV/dto - Taxa de fechamento dos centros de reagéo.
Sm Avrea/(Fu-Fo) Energia necesséria para o fechamento de todos os centros de reagdo.
N Sm (Mo/V)) Namero de vezes que a Qa é reduzida até atingir a fluorescéncia maxima.
ABS/RC Mo (1/Vy) (1/9Po)  Fluxo de energia especifico de absorgdo de elétrons por centro de reacéo.
DIo/RC ABS/RC -TRo/RC  Fluxo de energia dissipada por centro de reacdo, no t=0.
TRo/RC Mo (1/V3) Fluxo especifico de energia capturada por centro de reacdo no t=0.
ETo/RC Mo (1/V5) Wo ﬁcl)utx:oode transporte de elétrons apds a Qa reduzida por centro de reacdo

Fluxo de elétrons reduzindo receptores finais de elétrons do fotossistema
I (FSI) por centro de reagdo, no t=0.

¢Po Fv/Fm Rendimento quantico méximo do FSII.
Eficiéncia com que a energia move o elétron na cadeia de transporte de

REo/RC Mo (1/VJ) VEo 8Ro

¥Eo ETo/TRo elétrons apés a Qa”.
¢Eo ETo/ABS Rendimento quantico do transporte de elétron ap6s a Qa.
Eficiéncia que elétrons se movem dos receptores do intersistema até os
9Ro REo/ETo receptores finais do FSI.
Rendimento quantico de transporte de elétrons da Qa™ para o receptor
oR REJABS final do FSI.
ABS/CS, Chl/iCS Fluxo de energia especifico de absor¢do de elétrons por seccéo
transversal.

DIo/CS ABS/CSy — TRo/CSp  Fluxo de energia dissipada por seccdo transversal no t=0.

TRo/ CSo @Po (ABS/CS) Fluxo especifico de energia capturada por seccéo transversal no t=0.

ETo/CSo oPo Wo (ABS/CS)  Fluxo de transporte de elétrons apds a Qa™ por secgdo transversal, no t=0.

Fluxo de elétrons reduzindo receptores finais de elétrons do FSI por

REW/CSo  (REW/ETo) (ETo/CSo) seccdo transversal, no t=0.

Densidade de centros de reagdo fotossinteticamente ativos do FSII

RCIABS ¢Po.(Vy/ Mo) (reducdo da Qa por centro de reacéo do FSII).
(RC/ABS) Conservacao de energia de fotons absorvidos pelo FSII para a reducédo
Plass (oPo/(1-0Po)) (WEo/(1- dos receptores de elétrons do intersistema (indice de desempenho
yEo)) potencial do FSII).

Conservacao de energia dos fotons absorvidos pelo FSII para a reducéo

Plrora Plass (BRo/(1-8Ro)) o receptores finais do FSI (indice de desempenho fotoquimico total).

Densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos do FSII

RC/CSo 9Po(Vy/Mo)(ABS/CS) (reducdo de Qa nos centros de reacdo por seccao transversal, no t = 0).
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2.3. Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

Como caracteristica de qualidade quimica dos frutos foram avaliados os sélidos
soluveis totais (SST), a acidez titulavel (AT) e a razdo SST/AT. A AT foi determinada
por titulometria com solucdo de NaOH 0.1 M e expressa em % de &cido citrico
(AOAC, 1997). Os SST foram expressos em °Brix com o uso do refratdbmetro digital
modelo RTD-45 (INSTRUTHERM) e em seguida calculada a relacdo SST/AT
segundo Kader (1997). Como caracteristicas fisicas foram avaliados peso em gramas
(g) e volume em centimetros cibicos (cm?) dos frutos in natura.

A colheita foi realizada entre 08:00h e 10:00h em dois estadios de maturagéo,
classificados como frutos verdes (V) e frutos completamente maduros (M). No estadio
V, foram coletados frutos no ponto de maturidade fisiolégica, momento em que 0s
frutos climatéricos sdo capazes de continuar a ontogenia fora da planta mée. Para
caracterizar os frutos desse estadio, também conhecidos como frutos “de vez”,
observou-se a cor da casca verde escuro menos brilhante e formato ondulado mais
proeminente préximo a insercdo do peciolo, chamado de “ombro” (Yashoda et al.,
2006). Ja no estadio M foram coletados frutos considerados prontos para 0 consumo,
que apresentavam a casca amarela, com alguns pontos pretos e com peciolos
facilmente destacados.

Os frutos foram colhidos separadamente em cada regime hidrico (IRR e SEQ) e
transportados direto para o laboratorio de pos-colheita do Nucleo de Estudos em
Fotossintese da UFES. Imediatamente foram higienizados e armazenados em
condicbes de temperatura similares as variacbes que acontecem no campo, a
temperatura média de 27 + 3 °C.

Nos frutos V, as analises de solidos soluveis totais (SST) e acidez titulavel (AT)
foram realizadas diariamente durante 7 dias apds a colheita. Cada dia foi considerado
um estadio de maturacdo, denominados respectivamente como: V1, V2, V3, V4, V5, V6
e V7. Nos frutos M, as anélises foram realizadas apenas um dia apos a colheita, pois,
apos isso os frutos ja festavam entrando em estado de senescéncia. Sendo assim, o

estadio de maturagéo foi denominado como: M.
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Em cada dia de analise foram selecionados aleatoriamente 5 frutos. Apds serem
descascados, despolpados e homogeneizados, foram retiradas 3 aliquotas para

validacéo estatistica.

2.4. Estatistica

Os dados obtidos das caracteristicas fotossintéticas foram submetidos a andlise
multivariada de componentes principais (PCA), utilizando o software MATLAB
versdo 8.1 (MathWorks, Inc., USA). Este método estatistico é uma eficiente
ferramenta no agrupamento de individuos e possibilita distinguir as variaveis mais
representativas numa determinada andlise (Moita Neto and Moita, 1998). As médias
das varidveis mais representativas foram submetidas ao teste Tukey (a = 0.05) e
representadas em graficos Boxplot, elaborados no GraphPad Prism 5.03.

Os dados obtidos das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e posteriormente as médias foram submetidas ao teste
Tukey (o = 0,05). O programa utilizado para ANOVA e nos testes de hipotese foi o
Statistical Analysis Software (SAS, versdo 9.0). O delineamento experimental

utilizado foi o inteiramente casualizado.

3. RESULTADOS

3.1. Selecdo dos parametros fotoquimicos de maior representatividade

Para definir quais parametros fotoquimicos (Tabela 1) melhor explicaram as
diferencas e semelhancas entre as condi¢des analisadas, os dados foram submetidos a
analise de componente principal (PCA). Esse tipo de estatistica multivariada permitiu
distinguir os periodos analisados (I, Il, 1l e 1V) (Figura 3) e os regimes hidricos (IRR
e SEQ) (Figura 5). Quanto mais proximos os pontos, maiores as semelhancas entre

eles e quanto mais distantes, maiores as diferencas.
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Figura 3. Andlise multivariada de componente principal (PCA) das variaveis relativas a cada

parametro do teste JIP e do indice de clorofila (SPAD) em folhas da manga ‘Uba’. (a)

distribuicdo das variaveis agrupadas por periodo de andlise e (b) demonstracdo da

representatividade de cada varidvel. Significado dos parametros fotoquimicos descritos na

Tabela 1.
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4. Analise multivariada de componente principal (PCA) do (a) desempenho

fotoquimico total (PltoTaL) € da (b) taxa de transferéncia de energia de excitacdo entre os

centros de reacdo (dVG/dTo) em plantas de manga ‘Uba’ sob regimes de irrigagéo (IRR) e

sequeiro (SEQ). O diametro das circunferéncias é proporcional aos valores das variaveis em

cada ponto.
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As variaveis dos parametros fotoquimicos quando analisadas por PCA, entre 0s
periodos das fases vegetativa (periodos | e 1) e reprodutiva (periodos Ill e IV) das
plantas, apresentaram certa uniformidade de distribuicdo dos pontos, exceto para o
periodo Il, que apresentou pontos dispersos no grafico (Figura 3a). Ao analisar entre
os regimes de irrigacdo (IRR) e sequeiro (SEQ), 0s pontos correspondentes a cada
parametro ficaram muito distribuidas e ndo seguiram um padréo de distribuicéo, o que
confirma a grande similaridade entre os regimes hidricos (Figura 4).

Com a interpretacdo da sobreposicdo da Figura 3b com a Figura 3a foram
selecionados os parametros fotoquimicos mais representativos, para diferenciar o
comportamento das plantas durante os periodos analisados. A direcéo e o sentido dos
vetores demonstraram, respectivamente, a representatividade e a correlacdo dos
parametros com 0s pontos mais proximos a eles. Vetores no sentido oposto aos pontos
agrupados indicaram a correlagcdo negativa e no mesmo sentido a correlagdo positiva
dos parametros com os periodos de analise. Quanto maior o vetor, melhor explicada é
a diferenca entre os periodos por esta variavel. Isso tornou possivel separar as
varidveis mais representativas, para avaliar as condicdes fisiolégicas do aparato
fotossintético de cada periodo das fases vegetativa e reprodutiva das plantas

Os vetores dos parametros SPAD, ETo/CSo, @Po, YEo, ETo/RC e V; foram os que
apresentaram dimensGes menores, 0 que tornou estes parametros menos
representativos. Ja os vetores dos parametros REo/RC, N, 6Ro, Fm, Vi e TRo/CSp foram
menos representativos por ficarem na direcdo de poucos pontos. Os demais parametros
foram mais representativos por apresentarem vetores maiores e na direcdo da maioria
dos pontos. Seguindo esse raciocinio, a diferenca do periodo | sobre os demais foi
melhor explicada pelos valores mais altos de REo/CSo, @Ro, Sm, PlroTaL € @Eo. Para o
periodo Il ndo foi possivel distinguir os parametros, pois, como observado na Figura
3a, 0s dados apresentaram distribuicdo desuniforme. A diferenca do periodo Il foi
melhor explicada pelos valores mais altos de RC/CSo, RC/ABS e Plags, e do periodo
IV pelos valores mais altos de ABS/CSo, Fo, DI/CSo, V,, dV/dts, dVG/dts, TRo/RC,
ABS/RC e DIo/RC.

Apos essa discriminagdo dos parametros do teste JIP, foi possivel selecionar

aquele mais representativo para cada periodo de anélise, pelo maior tamanho e melhor
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direcionamento dos vetores obtidos na PCA (Figura 3b). Portanto, os parametros
selecionados para melhor interpretacdo das respostas fisiologicas nas plantas foram

PlroTaL, RC/CSp e dVG/dto, nos periodos I, I e IV, respectivamente.

3.2. Resultados com os parametros fotoquimicos de maior representatividade

Ao sobrepor as Figuras 5 e 4a foi possivel avaliar as variacdes nos valores de
Plrotar (Figura 4a) e dVG/dty (Figura 4b) em cada periodo. Quanto maior a
circunferéncia dos pontos, maior os valores dos parametros analisados. 1sso
comprovou que, independentemente dos regimes hidricos, as plantas de manga ‘Ub&’
apresentaram PlroraL € dVG/dto significativamente mais altos durante os periodos | e
IV, respectivamente. Portanto, as variagdes no comportamento fotoquimico das
mangueiras entre os periodos de andlise foram similares para os dois regimes hidricos
(IRR e SEQ) (Figura 5).

No periodo | as mangueiras apresentaram Plrota. (Figura 5a) com valores
meédios 90, 62 e 140% mais altos em relacdo aos periodos II, I11 e IV, respectivamente.
No periodo Il, como ja discutido anteriormente, ndo foi possivel distinguir os
parametros. No periodo 11, apresentaram RC/CSo (Figura 5b) com valores médios 8,
21 e 21% mais elevados do que nos periodos I, Il e 1V, respectivamente. No periodo
IV, apresentaram dVVG/dto (Figura 5¢) com valores medios 73, 11 e 46% mais altos em
relacdo aos periodos I, 1l e I, respectivamente.

Quando estes parametros foram avaliados separadamente em cada periodo de
analise, foi possivel observar algumas diferencas entre os regimes hidricos (Figura 5).
No periodo Il as plantas IRR apresentaram RC/CSo 30% mais alto do que as plantas
SEQ, e no periodo IV as plantas SEQ apresentaram PlroraL 40% mais alto do que as
plantas IRR. Ja nos periodos | e Il as mangueiras ndo apresentaram respostas

fotoquimicas estatisticamente diferentes entre IRR e SEQ.
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Figura 5 — (a) Indice de desempenho fotoquimico total (PltoTaL), (b) densidade de centros de
reacdo fotossinteticamente ativos por seccdo transversal (RC/CSo) e (c) taxa de transferéncia
de energia entre os centros de reagdo (dVG/dto) apresentados em cada periodo de analise (I, 11,
I11 e 1V) das plantas nos diferentes regimes hidricos (IRR e SEQ). + Média das repeticOes. *
Difere estatisticamente entre os regimes hidricos, no mesmo periodo, pelo teste Tukey
(0=0.05).
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3.3.  Correlagdes entre os parametros fotoquimicos

Apols serem identificados os parametros fotoguimicos mais representativos
(PlrotaL, dVG/dto e RC/CSp), para distinguir as plantas IRR e SEQ durante 0s
periodos de analise, foi possivel abranger a interpretacdo dos dados, por meio das
correlagOes calculadas pela PCA. O grau de correlagéo (r) foi definido de acordo com
0 cosseno do angulo formado entre os vetores correspondentes (Figura 3b), que variou
de -1 a 1. Quanto mais proximo da mesma direcdo e sentidos opostos, ou seja, quanto
mais proximo do angulo de 180° (cos = -1), mais forte foi a correlagdo negativa.
Quanto mais proximo da mesma direcdo e sentido, ou seja, mais préximo do angulo 0°
ou 360° (cos = 1), mais forte foi a correlagdo positiva. O intervalo de confianca destas
correlagbes é proporcional ao tamanho dos vetores correspondentes. Ao considerar
p<0,0001, as maiores correlacdes negativas foram de dVG/dto com RC/ABS (r = -
0,9169), PlroraL com V; (r = -0,6681) e RC/CSo com ABS/RC (r = -0,7068), enquanto
as maiores correlagdes positivas foram de dVG/dto com ABS/RC (0,9444), PlrotaL
com Plags (r = 0,7828) e RC/CSo com ETo/CSg (r = 0,7718). As correlacbes serdo uteis

durante a discussao dos resultados.

3.4. Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

Ao submeter os valores de SST, AT, SST/AT, peso e volume dos frutos a analise
de variancia (ANOVA) foi possivel observar significancia entre os regimes hidricos
(RH) apenas para AT, peso e volume (Tabela 2). Porém, entre os estadios de
maturacdo (EM) houve significAncia para todas as caracteristicas fisico-quimicas
avaliadas. Ja na interacdo CH x EM as unicas variaveis que néo tiveram significancia

foram Peso e VVolume.
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Tabela 2 — Valores de F ap6s a analise de variancia (ANOVA) das caracteristicas fisico-

quimicas estudadas: Solidos sollveis totais (SST), acidez titulavel (AT), razdo SST/AT, peso

e volume.
Fatores Grau de Caracteristicas fisico-quimicas
da Variancia Liberdade SST AT SST/AT PESO VOLUME

Regimes Hidricos 1 1,24" 9,40%** 0,47  16,03**  4,76*
Estadio de Maturacdo 7 333,21***  490,30*** 238,77*** 5,82**  6,03**
RH X EM 7 9’44*** 16,29*** 4,32** 1,50ns 3’23ns
ERRO 47 - - - - -

CV (%) - 3,07 6,41 9,61 9,06 12,64

* Significativo com p<0,05. ** Significativo com p<0,01. *** Significativo com p<0,0001. ™ N&o significativo
com p<0,05. RH: Regimes Hidricos. EM: Estadio de Maturacéo. CV: Coeficiente de variacao.

Os frutos do estadio V1 apresentaram SST diferentes estatisticamente entre as
plantas IRR e SEQ, com médias de 13,1 e 10,8 °Brix (Figura 6), respectivamente. Os
SST dos frutos no estadio M obtiveram SST estatisticamente iguais, em média 23,4

°Brix nas plantas IRR e 23,9 nas plantas SEQ.
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Figura 6 — Solidos soltveis totais (SST), acidez titulavel (AT) e a razdo SST/AT dos frutos
nos estadios de maturacdo do ponto de colheita verde (V1, V2, V3, V4, V5, V6 e V7) e no
estadio de maturacdo do ponto de colheita maduro (M), para cada um dos regimes hidricos,
irrigado (IRR) e sequeiro (SEQ). Letras iguais ndo diferem entre os estadios de maturacgéo
pelo teste Tukey (0=0,05), mailsculas para as plantas IRR e mindsculas para as plantas SEQ.
* Difere entre os regimes hidricos no mesmo estadio de maturagéo pelo teste Tukey (0=0,05).

As barras indicam o desvio padrdo da média.
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Durante a evolucdo da maturacdo dos frutos colhidos verdes em ambos 0s
regimes hidricos (IRR e SEQ), foi observado aumento dos SST e diminuicdo da AT
gradativamente do primeiro dia até o quinto dia ap6s a colheita, ou seja, do estadio V1
até o estadio V5. A partir deste, os valores foram estabilizados e igualados
estatisticamente aos frutos colhidos maduros, ou seja, ao estadio M.

No estadio V5 o valor médio de SST dos frutos colhidos nas plantas SEQ (25,7
°Brix) foi maior estatisticamente que dos frutos colhidos nas plantas IRR (24,1 °Brix).
A AT e a razdo SST/AT foram estatisticamente iguais, com 0s respectivos valores
médios de 0,42% e 54,35 nos frutos das plantas IRR e 0,45% e 53,51 nos frutos das
plantas SEQ.

Os frutos do estadio V6 apresentaram a razdo SST/AT maior do que os frutos do
estadio M, em ambos os regimes hidricos. Para esses dois estadios ndo houve diferenca
entre os frutos originados das plantas IRR e SEQ. No estadio V6 os valores foram de
64,1 e 65,7 nos frutos das plantas IRR e SEQ, respectivamente, e no estddio M os
valores foram de 50,8 e 48,1 nos frutos das plantas IRR e SEQ, respectivamente.

No estadio V2 os frutos das plantas IRR estavam com SST (16,4 °Brix) maior
estatisticamente do que os das plantas SEQ (14,7 °Brix). A partir do estadio V4, os
frutos das plantas IRR (20,4 °Brix) passaram a apresentar SST estatisticamente menor
do que das plantas SEQ (22,8 °Brix) até o estadio V6, momento em que os frutos das
plantas IRR apresentaram 24,1 °Brix e das plantas SEQ 25,7 °Brix. Neste estadio, a
razdo SST/AT ndo apresentou diferencga estatistica entre IRR e SEQ.

Os frutos no estaddio V1 apresentaram peso médio de 132,49 e 118,03g nas
plantas IRR e SEQ, respectivamente (Figura 7). O volume médio dos frutos foi de
107,83 e 128,00 cm? nas plantas IRR e SEQ, respectivamente. Ainda para o estadio
V1, as caracteristicas fisicas foram estatisticamente iguais entre IRR e SEQ, porém, ao
longo do amadurecimento os frutos das plantas SEQ perderam peso e volume em
maior proporcdo do que os frutos das plantas IRR. Do estadio V1 para o estadio V2 a
perda média no peso foi de 6 e 13%, e no volume de 2 e 30%, respectivamente, nos
frutos das plantas IRR e SEQ. Com isso, no estddio V2 os frutos das plantas IRR

apresentaram 21 e 23% a mais de peso e volume, respectivamente.
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Figura 7 — Peso em gramas (g) e volume em centimetros ctibicos (cm?) dos frutos nos estadios
de maturacdo do ponto de colheita verde (V1, V2, V3, V4, V5, V6 e V7) e no estadio de
maturacdo do ponto de colheita maduro (M), para cada um dos regimes hidricos, irrigado
(IRR) e sequeiro (SEQ). * Difere entre os regimes hidricos no mesmo estadio de maturacao

pelo teste Tukey (0=0.05). As barras indicam o desvio padréo da média.

Do estadio V1 até o estddio V5 as variagdes no peso e volume foram semelhantes
em ambos os regimes hidricos (IRR e SEQ), sendo que, os frutos das plantas IRR
mantiveram-se valores médios de peso e volume, respectivamente, 15 e 18%
superiores aos frutos das plantas SEQ.

Os frutos no estadio V5 apresentaram valores medios de peso e volume iguais
estatisticamente aos frutos no estddio M. O peso médio dos frutos das plantas IRR foi

122,45 e 125,979 nos estddios V5 e M, respectivamente, enquanto nos frutos das
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plantas SEQ foi 108,33 e 106,42g. O volume medio dos frutos das plantas IRR foi
115,83 e 129 c¢cm? nos estadios V5 e M, respectivamente, enquanto nos frutos das
plantas SEQ foi 99,50 e 106,67 cmq.

No estadio V6 e V7 ndo houveram diferencas estatisticas entre os frutos das
plantas IRR e SEQ para peso e volume. Do estadio V5 para o estadio V7 a perda média
no peso foi de 22 e 20%, e no volume de 31 e 25%, respectivamente, nos frutos das
plantas IRR e SEQ.

4, DISCUSSAO

4.1. Influéncia da disponibilidade hidrica sobre a fisiologia do aparelho

fotossintético

De acordo com os dados de precipitacdo demonstrados na Figura 2, as plantas
SEQ sofreram déficit hidrico durante a fase de pleno amadurecimento dos frutos
(periodo Il). Por ser uma fase de alta demanda de fotoassimilados, cuja principal fonte
é proveniente da fotossintese nas folhas (Silva et al., 2011b), os danos causados pela
deficiéncia hidrica foram mais evidentes. Essa deficiéncia de agua causou diminuicao
na densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos do FSII (RC/CSo) e
aumento no fluxo de energia especifico de absorcdo de elétrons por centro de reagédo
(ABS/RC). Jedmowski et al. (2013) também observaram em plantas de cevada e sorgo
consideraveis diminui¢fes de RC/CSo quando submetidas ao estresse de seca.

As proteinas constituintes dos centros de reacdo sdo as primeiras moléculas a
serem desestruturadas pelo déficit hidrico, comprometendo diretamente o complexo de
evolucédo do oxigénio (Hu et al., 1998 e Saito et al., 2011). Isso reforca a tese de que a
falta de agua afeta a producdo final de fotoassimilados, principalmente durante as fases
de alta demanda. Para manterem o metabolismo interno dos cloroplastos em plena
atividade, as mangueiras ‘Uba’ estudadas neste trabalho supriram a deficiéncia de
novos centros de reacdo com o aumento da absorcdo de energia pelos complexos

coletores de luz (complexo antena), para cada centro de reagédo ainda ativo.
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Apbs a colheita dos frutos (periodo I11) as plantas SEQ ainda estavam sob déficit
hidrico (Figura 2), devido a falta de chuva, mas mesmo assim a producdo de novos
centros de reacdo foi retomada. A recuperacao nesse periodo foi significativa ao ponto
das plantas SEQ apresentarem RC/CSo estatisticamente igual as plantas IRR. Isso
sugere que o déficit hidrico s6 causou estresse nas mangueiras ‘Uba’ quando elas
estavam carregadas com frutos em pleno amadurecimento, o que resultou em
alteraces na fisiologia do aparelho fotoquimico dessas plantas. Experimentos com
outras cultivares de manga, como Haden, Tommy Atkins (Lu et al., 2012), Choke
Anand e Khieo Sawoei (Nabil and Kun-Fang, 2008), demonstraram que o déficit
hidrico diminuiu o desempenho fotoquimico nas folhas, no entanto, com o retorno do
fornecimento de agua as mangueiras foram capazes de recuperar o desempenho. Na
cultivar Ub4, estudada neste trabalho, o fornecimento de agua via irrigagdo foi
favoravel a formacdo de novos centros de reacdo apenas na fase de pleno
amadurecimento dos frutos e auséncia de precipitacao.

Ao analisar o comportamento fotoquimico da manga ‘Uba’ durante os periodos
de anélise, independente dos regimes hidricos, o estresse que mais afetou as plantas foi
a poda. Apos a poda (periodo IV), mesmo com o retorno das chuvas (Figura 2), a
conservacgdo de energia dos fétons absorvidos pelo FSII para a reducéo dos receptores
finais do FSI (PlrotaL) foi menor do que em todos os outros periodos de analise, em
ambos os regimes hidricos (IRR e SEQ). As plantas que antes estavam sob estresse
hidrico (plantas SEQ) demonstraram queda mais branda e apresentaram, nesse
periodo, PlroTaL significativamente mais alto do que as plantas sob regime de irrigacao
(IRR). Dessa forma, as mangueiras ‘Uba’ que nédo receberam irrigacdo nos periodos de
seca mostraram maior capacidade de suportar o estresse da poda, devido a adaptacdo
fisioldgica do FSII ocorrida durante o estresse hidrico ocorrido na fase reprodutiva
(aumento de ABS/RC).

A densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos (RC/CSo) também
foi mais baixa no periodo IV, enquanto a taxa de transferéncia de elétrons entre os
centros de reacdo (dVG/dtp) foi mais alta. Isso ocorreu provavelmente devido a
retirada de folhas e galhos, que afetou drasticamente as forgas de fonte e causou um

rearranjo nas estruturas do aparelho fotossintético das plantas. Ora, 0 aumento de
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dVG/dto minimiza os danos causados pela queda na densidade de centros de reagdo e o
baixo desempenho fotoquimico total (Demetriou et al., 2007). No caso da manga
‘Uba’ do presente trabalho foi constatada a estratégia, diante do estresse ap0s a poda,
quando essas plantas modificaram as estruturas do aparelho fotossintético, aumentando
a absorcdo de energia por centro de reacdo e compensando a queda na densidade de

centros de reacdo e no desempenho fotoquimico total.

4.2. Influéncia da disponibilidade hidrica sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos

frutos

Os valores médios dos SST obtidos no presente estudo para frutos verdes (12
°Brix) e maduros (24 °Brix) foram superiores aos encontrados por Mata et al. (2011),
com a mesma cultivar no municipio de Rio Branco-MG. Os autores consideraram 0
estadio verde com SST entre 8 e 10 °Brix e 0 estadio maduro entre 14 e 19 °Brix. J4 0
peso médio dos frutos coletados completamente maduros (116,2 g) foi inferior aos
encontrados por Faraoni et al. (2009), com a mesma cultivar na regido da Zona da
Mata de Minas Gerais, onde obtiveram valores médios em torno de 143,8 g.

Do estadio V1 até o estadio V5 a producdo dos SST aumentou e da AT diminuiu
gradativamente. Esse comportamento ocorreu devido aos frutos da manga ‘Uba’ serem
climatéricos, ou seja, mesmo apoés destacados da planta mée a atividade respiratéria e a
producdo de etileno aumentaram até atingirem um ponto méximo, conhecido como
pico respiratorio, ou climatérico (Silva et al., 2012). Yashoda et al., (2006)
demonstraram para mangas da cultivar Alphonso, que durante o amadurecimento
houve conversdo de amido em acgucares e degradacao de acidos.

Nos estadios V6 e V7 houve a estabilizacdo dos SST e a queda mais evidente do
peso e volume dos frutos. I1sso ocorreu devido a degradacdo dos agucares e ao aumento
da transpiracdo, causados pelo inicio do processo de senescéncia dos frutos apés
determinado tempo de colheita (Silva et al., 2012).

A razdo SST/AT, por considerar o teor de agucares em relacéo a acidez da polpa,
pode ser utilizada para avaliar mais precisamente a qualidade do sabor do fruto (Kader,

1997). A partir desta suposicao, os frutos de manga ‘Uba’ colhidos verdes, entre 11 e
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13 °Brix, e armazenados a temperatura média de 27 + 3 °C, revelaram qualidade de
sabor iguais no quinto dia apos a colheita (estadio V5) e maiores no sexto dia apés a
colheita (estadio V6) do que os frutos colhidos maduros (estadio M). Tudo isso ocorreu
independentemente de serem originados de plantas sob regime de irrigacéo (IRR) ou
sequeiro (SEQ). Sendo assim, os frutos colhidos verdes foram considerados bons para
0 consumo entre o quinto e sexto dia apds a colheita (estddios V5 e V6). Nesses
estadios, o estresse causado pelo déficit hidrico nas mangueiras, enquanto os frutos
ainda estavam ligados as plantas, ndo interferiu na razdo SST/AT.

Alem das alteragdes quimicas ocorrida durante o amadurecimento, os frutos da
manga ‘Ub&’ também estavam sujeitos a alteracbes fisicas ao longo do
armazenamento. A diminuicdo no peso esta relacionada a perda de agua para o
ambiente, conforme as condic¢Ges de armazenamento (Sousa et al., 2002). A perda de
peso média observada no presente estudo (27%), por simular a temperatura dos
galpdes no campo (27 £ 3 °C), foram nitidamente maiores do que as encontradas por
outros autores que mantiveram os frutos em temperaturas controladas. Silva et al.
(2012) colheram frutos de manga ‘Ub&’ entre 6 e 8 °Brix, armazenaram a 18 + 0,7°C e
registraram perdas de 2% no sexto dia de armazenamento. Sousa et al. (2002)
coletaram frutos de manga ‘Tommy Atckins’, armazenaram a 11 + 1°C e registraram
perdas de 1% no sétimo dia.

Os frutos quando originados de plantas submetidas ao regime de irrigacéo (IRR)
apresentaram maior peso e volume ao longo do armazenamento. A irrigagdo em
épocas de seca e na fase de amadurecimento desses frutos contribuiu para o maior
ganho de peso. Spreer et al. (2009) analisaram a producédo de Mangifera indica L. cv.
Choc Anan durante trés anos e concluiram que as plantas sob irrigacdo foram mais
produtivas e os frutos mais pesados do que as plantas conduzidas no sequeiro.

Apesar dos frutos originados das plantas IRR apresentarem maior peso e volume,
0 processo de senescéncia iniciou antes dos frutos originados das plantas SEQ. Os
frutos das plantas IRR entraram em senescéncia no estadio V6, momento em que a
desidratacdo causou 15% de perda no peso em comparacao ao estadio anterior (V5). Ja
os frutos das plantas SEQ entraram em senescéncia no estadio V7, momento em que

houve 20% de perda de peso em comparacdo ao estadio anterior (V6). Sabendo-se que,



44

0 estadio V6 foi 0 que apresentou maior razdo SST/AT em ambos os regimes hidricos,
os frutos das plantas SEQ, por ainda ndo estarem em processo de senescéncia nesse

estadio, foram considerados os frutos com melhores qualidades de sabor.

5. CONCLUSAO

Durante as fases de desenvolvimento dos frutos nas plantas, por haver alta
demanda de fotoassimilados e auséncia de chuva na regido, as plantas que ndo
receberam irrigacdo apresentaram menor densidade de centros de reagédo
fotossinteticamente ativos do FSII (RC/CSp), 0 que as caracterizaram sob estresse
hidrico. Para compensar a deficiéncia de centros de reacdo, houve aumento do fluxo de
energia especifico de absorcdo de elétrons por centro de reacdo (ABS/RC) nessas
plantas.

Quando os frutos foram colhidos verdes e armazenados a 27 + 3°C, a melhor
qualidade para consumo foi atingida no quinto dia apds a colheita (estadio V5) para o0s
frutos das plantas sob irrigacdo e no sexto dia ap6s a colheita (estadio V6) para os
frutos das plantas sob sequeiro, estadio este em que os frutos atingiram valores mais
altos de SST/AT. Portanto, as plantas conduzidas sob regime de sequeiro produziram

frutos com maior dogura e tempo de prateleira que os das plantas sob irrigacéo.
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CAPITULO 2

[A ser submetido a publicacdo no periddico Scientia Horticulturae (ISSN 0304-4238)]

EFEITOS DA RADIACAO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA NO
METABOLISMO FOTOQUIMICO DAS FOLHAS DA MANGUEIRA ‘UBA’ E NA
QUALIDADE DOS FRUTOS PRODUZIDOS

EFFECTS OF PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION IN
METABOLISM PHOTOCHEMICAL OF LEAFS OF ‘UBA” MANGO TREE AND
IN THE FRUIT QUALITY

RESUMO

Este trabalho avaliou as respostas da intensidade da radiagao solar sobre os parametros
fotoquimicos das folhas da mangueira ‘Uba’ em diferentes periodos de analise: | —
Fase de crescimento dos frutos; Il — Fase de amadurecimento dos frutos; Il - Apds a
colheita dos frutos e IV - Apés a poda das plantas. Foram analisados também os teores
de sdlidos sollveis totais (SST), acidez titulavel (AT) e a razdo SST/AT dos frutos
produzidos. Devido ao relevo acidentado foi possivel identificar, de acordo com a
posicdo das plantas em relagéo ao nascer do Sol, duas condigdes de luz. Sendo assim,
as mangueiras foram caracterizadas como plantas conduzidas do lado leste (LL) e
plantas conduzidas do lado oeste (LO). As 11h da manh&, com o aumento brusco da
radiacdo e da temperatura, houveram danos fotoinibitorios nas plantas LO. Durante o
periodo I, os parametros fotoquimicos que melhor explicaram o dano fotoinibitorio
foram TRo/RC e ETo/RC (Fluxo de captura e transporte de elétrons apos a reducéo da
Quinona A, por centro de reacdo ativo). Ja durante o periodo Il, foram os fluxos
especificos de energia (TRo/RC, ETo/RC, REo/RC) e o0 rendimento/eficiéncia quantica
(WEo, 9Eo, pRo). Como forma de adaptacéo ao excesso de luz e temperatura, o indice
de clorofila (Chl) e a densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos por

seccdo transversal (RC/CSp) nas plantas LO foram mais elevados. Com isso, os frutos
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originados dessas plantas apresentaram SST e SST/AT mais altos. Portanto, apesar do
efeito conjugado da alta radiacdo e temperatura ter provocado fotoinibi¢do nas folhas
da mangueira ‘Uba’ durante a fase reprodutiva, as plantas sob essas condicdes
apresentaram adaptacdes nas estruturas do aparelho fotossintético e produziram frutos
com maior docgura.

Palavras-chave: Manga, fluorescéncia da clorofila a, estresse, fotoinibig&o.

ABSTRACT

This study evaluated the responses of the solar radiation intensity on photochemical
parameters of 'Uba’ mango leaves in different periods of analysis: : | - Fruit growth, Il
— fruit ripening , Il - After fruit harvest and IV - After pruning the plants. The fruit
were analyzed for total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA) and TSS/TA. The
crop area was classified of according to the sunrise in two light conditions. Thus, the
mango trees were characterized as plants conducted on the East Side (ES) and
conducted on the West Side (WS). At 11 am, with the sharp increase in radiation and
temperature, was detected a photoinhibitory damage in WS plants. The photochemical
parameters that indicated the photoinhibitory damage during the period I, were
TRo/RC and ETo/RC (capture flow and transport of electrons after reducing the
Quinone A, by active reaction center). For the period I, were the specific energy flows
(TRo/RC, ETo/RC, REo/RC) and yield/quantum efficiency (WEo, ¢Eo, ¢@Ro).The
content of chlorophyll (Chl) and the density of the active photosynthetic reaction
centers per cross section (RC/CSp) were higher in the WS plants, probably a
mechanism for adaption to the excessive light and temperature. We believe that these
mechanisms was relevant for increasing the TSS and TSS/TA of the fruit originated
from these plants. As a result, the combined effects of high radiation and temperature
have caused photoinhibition in the 'Uba’ mango leaves during the reproductive phase,
leading the plants under these conditions to have adaptations in the photosynthetic
apparatus structures that improved the fruit sweetness.

Keywords: Mango, chlorophyll a fluorescence, stress, photoinhibition.
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1.  INTRODUCAO

A crescente demanda por frutas e hortalicas dentro de uma dieta balanceada, com
alto valor nutricional, aumentou o consumo in natura. Neste contexto, destaca-se 0
Brasil cujo agronegocio e fruticultura tem se expandido de forma a ocupar o terceiro
lugar mundial em producéo de frutas (FAOSTAT, 2013).

A cultivar Uba € uma variedade da mangueira (Mangifera indica L.) que produz
frutos com altas concentracdes de carotenoides e vitamina C, que sdo antioxidantes
eficientes no combate a radicais livres (Benevides et al., 2008; Mata et al., 2011).
Além dessas caracteristicas, a elevada produtividade, cor atrativa de polpa e altos
teores de solidos soluveis, tornam a manga ‘Uba’ preferida pelas industrias de
processamento de polpa e producdo de suco (Silva et al., 2012). Devido a esta
demanda e com intuito de diversificar a renda de produtores rurais na regido, foi criado
em 2003 o Polo de Manga para a Industria no estado do Espirito Santo (Incaper,
2009).

Com o aumento das areas de cultivo intensificaram-se os estudos sobre a
qualidade dos frutos de mangueira ‘Uba’, no entanto pouco se sabe sobre as respostas
fisioldgicas destas plantas aos estresses causados pelas diferentes formas de cultivo
acompanhadas pelas alteragdes no regime de chuva e luminosidade.

O aumento da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) resulta em maior
assimilacdo de CO., devido ao aumento da fotossintese, mas este aumento também €
dependente da concentracdo de CO> na atmosfera e do nivel de saturacdo por luz de
cada planta (Raki¢ et al., 2015). O excesso de luminosidade nas folhas seguido por
altas temperaturas pode causar danos irreparaveis tanto as estruturas do fotossistema 11
(FSII) quanto do fotossistema | (FSI) e € conhecido como fotoinibicdo (Jones and Kok,
1966; Adir et al.,, 2003; Mlinari¢ et al., 2016). Condicdes fotoinibitdrias ocorrem
qguando a capacidade dos processos bioquimicos da fotossintese é insuficiente para
utilizar os elétrons produzidos pelas reacGes fotoquimicas. Tal situacdo cria um
excesso de energia de excitacdo que conduz a diminuicdo do pool de plastoquinona
(PQ) e modifica o funcionamento dos receptores de elétrons do FSII (Zhang et al.,

2015). O aumento da temperatura ao longo do dia também causa inibicdo da atividade
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do FSII pela desaceleracéo da reducédo da quinona A (Qa) e diminui¢édo do transporte
de elétrons para além da quinona A reduzida (Qa) (Zivcak et al., 2015).

Uma fotoinibicdo severa e prolongada, geralmente denominada fotodano ou
fotoinibicdo crénica, diminui a eficiéncia do aprisionamento de energia ndo s6 por
danificar o complexo de evolugdo de oxigénio, mas também por degradar a proteina
D1. Isso gera uma super-redugéo de Qa, provocada pelo deshalanco entre as taxas de
reducéo de Qa pelo FSII e a taxa de reoxidardo de Qa pelo FSI (Murchie et al., 2015).
Também é necessario considerar que ocorre reparacdo continua dos centros de reacédo
do FSII danificados, associado ao rapido turnover da proteina D1. Observagdes de
fotoinibicdo cronica sdo geralmente obtidas durante a pré-manh&, quando as plantas
comecam a receber 0s primeiros raios solares e os danos ao FSII, ocorridos no dia
anterior, ainda ndo foram reparados (Demmig-Adams et al., 2012).

A fotoinibicdo dindmica ocorre quando nas horas mais quentes do dia ha
transformacédo da energia luminosa em calor e a diminui¢do na eficiéncia quantica do
FSII é rapidamente recuperada (Niinemetsa e Keenanba, 2014).

Existem consistentes evidéncias de que a diminui¢do do rendimento quantico
resultante da inativacdo da fotossintese durante periodos de alta luminosidade e altas
temperaturas pode afetar significativamente o rendimento e a produtividade de
importantes culturas (Murchie et al., 2015), razdo porque os estudos das variacGes
ambientais em culturas com potencial de sustentabilidade séo tdo necessarios.

Uma das ferramentas mais utilizadas para averiguar o rendimento fotoquimico
diante de condi¢fes ambientais adversas é a fluorescéncia da clorofila a (Strasser et
al., 2004), medida de forma nédo destrutiva por meio de fluorémetros portateis. Esta
técnica permite extrapolar os detalhes da fase fotoquimica para a fase bioquimica, com
obtencdo de informacgdes qualitativas e quantitativas das condicbes fisiologicas do
aparelho fotossintético (Stirbet et al., 2014; Van Wittenberghe et al., 2015).

Sabendo-se que as mudancas na intensidade de radiagdo solar sobre as estruturas
dos fotossistemas podem alterar a eficiéncia fotoquimica e consequentemente a
qualidade dos frutos produzidos pela planta, este trabalho buscou avaliar e discutir as

respostas da intensidade de radiacdo solar sobre os pardmetros fotoquimicos das folhas
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da mangueira ‘Uba’ e da qualidade dos frutos produzidos, relacionando-os as

diferentes fases de desenvolvimento da planta.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e condi¢Oes de cultivo

O trabalho foi realizado durante a transi¢do das fases reprodutiva e vegetativa da
mangueira (Mangifera indica L. cv. Uba), entre os meses de dezembro/2014 e
fevereiro/2015. A coleta de dados foi realizada em um pomar do Polo de Manga para a
Inddstria no Noroeste do Estado do Espirito Santo, situado no municipio de Colatina
(19°33” 53,52” S, 40° 44’ 23,86 O e altitude de 80 m). As plantas estavam com oito
anos de idade e eram conduzidas sob sequeiro, ou seja, sem irrigagao.

Devido ao relevo acidentado foi possivel identificar, de acordo com a posicao das
plantas em relacdo ao nascer do Sol, duas condi¢cGes de luz. Sendo assim, as
mangueiras foram caracterizadas como plantas conduzidas do lado leste (LL) e plantas
conduzidas do lado oeste (LO). Na fileira que recebia raios solares predominantemente
pela manhd (LL) foram demarcadas dez plantas e cada planta considerada uma
unidade experimental. O mesmo foi feito na fileira que recebia raios solares
predominantemente pela tarde (LO). As fileiras estavam distantes 40 metros uma da
outra, motivo pelo qual as demais variaveis ambientais e os tratos culturais foram os
mesmos nas duas condigdes de luz (LL e LO).

Os dados foram coletados durante quatro periodos de analise: | — Fase de
crescimento dos frutos (antes de atingirem o ponto de maturidade fisioldgica) e Il —
Fase amadurecimento dos frutos (ap0s os frutos atingirem o ponto de maturidade
fisioldgica); 111 — Apds a colheita (uma semana apos a colheita dos frutos) e IV- Apos
a poda (uma semana apos a poda de producéo).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi registrada entre 5:00 e 18:00h
(horério solar), com sensores LI-190SA (LI-COR, Lincoln, NE) conectados a um data

logger LI-1400 (LI-COR Biosciences). Os sensores foram fixados externamente ao
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pomar, fora da projecdo da copa das plantas da primeira fileira, 1,5 m acima do solo
durante todos os periodos de analise.

A temperatura nas folhas foi acompanhada entre 7:00 e 10:00h com termémetro
digital infravermelho (TFA, NO.31.1108). As medidas foram realizadas nas mesmas
folhas utilizadas nas analises da fluorescéncia rapida da clorofila a.

Os dados de precipitacdo foram obtidos na estacdo meteorologica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), localizada em Aimorés-MG (19° 31” 57,96”" S,
41°05° 26,88* O e altitude de 288 m) (Figura 1).
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Figura 1 — Precipitacdo hidrica (mm) nas respectivas semanas de cada periodo de analise (I -
Fase de crescimento dos frutos, Il - Fase de amadurecimento dos frutos, 11 - Apds a colheita,
IV - Apbs a poda.). Dados coletados na estagdo meteoroldgica do INMET instalada em

Aimorés-MG, 37 km distante linearmente do pomar.

2.2. Fluorescéncia rapida da clorofila a

A cinética da fluorescéncia rapida da clorofila a foi registrada com um
fluordmetro portatil, modelo Handy-PEA (Hansatech Instruments, King’s Lynn,
Norfolk, UK). Para tornar o sistema coletor de luz das folhas totalmente receptivo, isto
é, para a oxidacdo completa dos centros de reacdo, trés folhas jovens e completamente

maduras (quarta a sexta folha a partir do apice), localizadas em ramos do ter¢co médio
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de cada planta foram adaptadas ao escuro por 40 minutos. As medidas foram
realizadas entre 7:00 e 9:00h.

Tabela 1 — Siglas, formulas e explanacdo dos parametros do teste JIP usados neste estudo,

segundo Strasser et al., 2010.

Sigla Equaces ou similares Significado
Fluxo de absorcéo (das clorofilas da antena) por centro de
ABS/RC Mo (1/V3) (1/¢Po) reacdo. Também é uma medida do tamanho aparente da
antena do FSII.
DIo/RC ABS/RC -TRo/RC Fluxo de energia dissipada, por centro de reacéo.
TRJ/RC Mo (1/V) Fluxo de energia capt~urada (levando a reducdo da Quinona
A) por centro de reagdo.
Mo (1/V3) wo = (Mo/V3) wo = (Mo/V3)  Fluxo de transporte de elétrons (ap0s a reducéo da Quinona)
ETo/RC ~
(1-Vy) por centro de reacéo.
RE(/RC Mo (1/V3) weo dro = (RE/ET) Fluxo de elétrons redutores dos receptores finais de elétrons
0 (ETo/RC) do FSI por centro de reagéo.
_ Rendimento quéntico maximo das rea¢des de 6xido-reducéao
¢Po FV/Fm = TRo/ABS ocorridas no FSII. Rendimento quantico maximo do FSII.
Eficiéncia com que um elétron se move na cadeia de
¥Eo ETo/TRo transporte de elétrons ap6s a reducéo da Quinona A.
¢Eo ETo/ABS Rendimento quantico do transporte de elétrons
Eficiéncia com que um elétron dos carregadores de elétrons
dRo RE/ETo do intersistema é transferido para reduzir receptores de
elétrons do lado receptor do FSI.
Rendimento quéntico da reducdo de receptores finais de
¢Ro REW/ABS elétron do lado receptores do FSI
indice de Performance (potencial) da conservagio de energia
) i de fétons absorvidos pelo FSII para a reducédo dos receptores
Plags  (RC/ABS) (oPo/(1-¢Po)) (VEW/(1-¥E0)) ¢ e1trons do interssistema, indice de desempenho potencial
do FSII.
Indice de Performance (potencial) para a conservagao de
i energia dos fétons absorvidos pelo FSII para a reducéo dos
Plroral Plags (5Ro/(1-5R0)) receptores finais do FSI. indice de desempenho fotoquimico
total.
Centros de reacao ativos do FSII por sec¢do transversal.
RC/CSo 0P (Vi/Mo)(ABS/CS) Centros de reacao redutores de QA por area de sec¢do

transversal.

Subscrito "0" indica que o pardmetro refere ao inicio de iluminagdo, assumindo-se que todos 0os RCs estejam

abertos.

A cinética da fluorescéncia da clorofila a foi estimada ap6s as amostras serem

submetidas a um pulso saturante de luz vermelha de cerca de 3000 pmol m? s, As
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intensidades de fluorescéncia foram registradas entre 20 ps e 1 s, onde: 20us foi a
fluorescéncia inicial (Fo) e 300ms a fluorescéncia méxima (Fm). A partir das
intensidades de fluorescéncia foram calculados os pardmetros estabelecidos pelo Teste
JIP (Strasser and Strasser, 1995; Strasser et al., 2000) apresentados na Tabela 1.

Os teores de clorofila foram determinados com um clorofilometro portétil
Minolta SPAD-502 e expressos em unidades relativas, como indice de clorofila (Chl)
(CASSOL et al., 2008). As medidas foram realizadas nas mesmas folhas utilizadas

para as leituras da fluorescéncia da clorofila a.

2.3. Pos-colheita dos frutos

Para avaliar a qualidade dos frutos foram analisados os solidos solUveis totais
(SST), a acidez titulavel (AT) e a relagdo SST/AT. A AT foi determinada por
titulometria com solucdo de NaOH 0,1 M e representada em % de &cido citrico
(AOAC, 1995). Os SST foram expressos em °Brix com 0 uso do refratbmetro manual
modelo 103 (Biobrix) e em seguida foi calculada a relagdo SST/AT segundo sugerido
por Kader (1997).

Os frutos foram coletados no estadio maduro, quando a cor da casca estava
amarela com pontos pretos e 0 peciolo era facilmente destacado da planta, segundo
descricdo de Yashoda et al. (2006). Apds a colheita, os frutos foram transportados para
o0 laboratério de pos-colheita do Nacleo de Estudos em Fotossintese da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), higienizados, despolpados e avaliados
imediatamente. Para validacdo estatistica dos dados os frutos foram separados

aleatoriamente em trés repeti¢des, contendo trés frutos cada.

2.4. Estatistica

O delineamento experimental utilizado para todas as variaveis foi o inteiramente
casualizado. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias ao teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade (a = 0,05) utilizando-se 0

Statistical Analysis Software (SAS, versdo 9.0). A fluorescéncia variavel relativa das
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plantas conduzidas do lado leste (LL) foi tomada como referéncia (= 0%) devido a
variacdo de RFA ser gradativa ao longo do dia. As médias foram transformadas em
porcentagem em relacdo aos dados das plantas LL e representadas em graficos do tipo
radar. As correlacBes apresentadas foram as de Pearson e tanto as analises quanto os

graficos foram elaborados no programa GraphPad Prism, versédo 5.03.

3. RESULTADOS

3.1. Fluorescéncia rapida da clorofila a

As variacdes de RFA podem ser observadas na Figura 2. Pela manh@, as plantas
LL estavam expostas a RFA média de 890 pmol m2 s, com aumento gradativo de 0 a
1900 pmol m= s, Por outro lado, as plantas LO estavam expostas a RFA média de
180 pmol m?2 st e, por volta das 11 horas da manhd&, ocorria um aumento repentino,
partindo de 300 para 1800 umol m?2 s. Ao meio dia, a RFA era em torno de 1900
umol m2 s e atingia ambas as condicdes de luz (LL e LO). A tarde, as plantas LL
passavam a receber RFA média de 350 umol m s, isso porque ocorria uma queda
brusca por volta das 14 horas da tarde, passando de 1500 para 300 pmol m2 s, Entre
estes mesmos horarios a tarde, as plantas LO recebiam em média 850 pmol m? st e a
diminuicdo era gradativa. Portanto, pela manha as plantas LL receberam RFA cerca de
cinco vezes mais alta do que as plantas LL e nos horarios da tarde as plantas LL

receberam RFA trés vezes mais baixa que as plantas LO.
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Figura 2 — Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) média na &rea de estudo da mangueira
(Mangifera indica L.) cv. Ub4, no municipio de Colatina (19°33°53°’S, 40°44°2386°°0, alt. 80

m) entre dezembro/2014 e fevereiro/2015. LL = plantas conduzidas do lado leste, LO =

plantas conduzidas do lado oeste.

A temperatura das folhas, medida entre 07:00 e 10:00h, variou de 25 a 28° C nas
folhas das plantas de LO e de 32 a 35° C nas folhas das plantas LL (Figura 3).
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Figura 3 — Correlagdo entre Radiacdo Fotossinteticamente Ativa - RFA (umol m? st) e
temperatura da folha (°C), entre 07:00 e 10:00 horas da manha nas plantas conduzidas do lado

oeste (m LO) e do lado leste (o LL).

Abaixo de 80 pmol m=2 s1 as variacbes na RFA ndo causaram alteracoes

significativas na temperatura e acima de 250 pmol m2 s houve alta correlacéo
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positiva da RFA com a temperatura. Em media, a temperatura aumentou 1 °C a cada
500 pmol m2 s,
As condicdes fisioldgicas do aparelho fotossintético (rever siglas na Tabela 1) e

os indices de clorofila (Chl) estdo representados na Figura 4.

1 PI total PI total* I
0Ro 40 ABS/RC* *@Ro 40 ABS/RC*
20,7 20
8Ro 7O DIo/RC* 3Ro DIo/RC
¢Eo TRo/RC* *QEo TRo/RC*
yEo ETo/RC* yEo ETo/RC*
©Po REo/RC ®Po REo/RC*
.
*Chl RC/CSo* *Chl RC/CSo*
PI abs PI abs
—ILL --=-10
I PI total 4PI total* v
¢Ro 40 2 ABS/RC* *@Ro 0 ABS/RC*
207 1\
3Ro o L DIo/RC* Ro #DIO/RC*
¢Eo TRo/RC* *@Eo i TRo/RC*
yEo ETo/RC* *yEo ETo/RC*
*ePo REo/RC* *@Po REo/RC*
*Chl RC/CSo* *Chl RC/CSo*
PI abs Pl abs*

Figura 4 — Parametros da fluorescéncia da clorofila a obtidos pelo Teste JIP (rever Tabela 1) e
indice de clorofila (Chl) nos periodos de analise: I = Crescimento dos frutos, Il =
Amadurecimento dos frutos, Il = Apo6s a colheita, IV = Apds a poda, da mangueira ‘Uba’. LL
= plantas conduzidas do lado leste, LO = plantas conduzidas do lado oeste. As unidades
relativas foram normalizadas tomando-se os valores de LL como referéncia (=100%).

*Diferiram estatisticamente quando os dados foram submetidos ao teste Duncan (o = 0,05).

Observa-se que os indices de clorofila das folhas obtidos durante os periodos |
(fase de maturacdo dos frutos), Il (fase de amadurecimento dos frutos), Il (apos a
colheita) e IV (ap6s a poda) foram, respectivamente, 50, 48, 47 e 50 nas plantas LL e
56, 56, 55 e 37 nas plantas LO. Nos trés primeiros periodos de andlise (I, 1l e Il1) este

indice foi aproximadamente 20% maior nas plantas LL enquanto que no periodo IV
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ocorreu 0 oposto, isto &, as plantas LL apresentaram teor de clorofilas 25% maior do
que as plantas LO.

A densidade dos centros de reacdo fotossinteticamente ativos por secgéo
transversal, ou seja, a reducdo de Qa no centro de reacdo ativo (RC/CSo), foi
aproximadamente 10% maior nas plantas LO durante os periodos I, Il e Ill. J& no
periodo IV as plantas LL apresentaram RC/CSg aproximadamente 21% maior.

Na Figura 5 é possivel observar a forte correlacdo positiva existente entre o
indice de clorofila e RC/CSo. Os menores valores de Chl e RC/CS, foram registrados

nas plantas LO no periodo IV.
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Figura 5 — Correlacdo positiva do indice de clorofila (Chl) com a densidade de centros de
reacdo fotossinteticamente ativos por seccao transversal (RC/CSp). Os pontos representam as
médias por periodo de analise (I-crescimento dos frutos, Il-amadurecimento dos frutos, Il1-
apos a colheita e IV-apds a poda) das plantas LL (o0) e LO (m). As barras indicam o erro
padrdo da média com n=10.

Os fluxos de energia especificos de absor¢do (ABS/RC) e captura (TRo/RC) de
elétrons para reducdo da Quinona A (Qa) nas plantas LL foram aproximadamente 15%
maiores nos periodos I, Il e 1ll. O mesmo ocorreu com o transporte (ETo/RC) dos

elétrons apos a Quinona A reduzida (Qa’) em todos os periodos de analise, e com o
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fluxo de dissipacdo de energia por centro de reacdo (DIo/RC) nos periodos | e I1l. O
oposto foi observado no periodo 1V, onde as plantas LO apresentaram valores maiores
de ABS/RC, TRo/RC (aproximadamente 25% maiores) e DIo/RC (40% maior). O
fluxo de elétrons para reducdo dos receptores finais do FSI (REo/RC) nas plantas LL
apresentou valores 15% maiores nos periodos Il e 1V, e 35% maior no periodo II.

O rendimento quantico maximo das reacfes de Oxido-reducdo ocorridas no FSII
(oPo = FV/Fm = TRo/ABS) no periodo 111 foi 3% maior nas plantas LO e no periodo IV
3% maior nas plantas LL. Nao houve diferenga significativa para @Po nos periodos | e
I1. Na Figura 6 ¢ possivel observar a correlagdo negativa existente entre @Po e DIo/RC.
Os menores valores de @Po foram obtidos pelas plantas LL no periodo Il e pelas

plantas LO no periodo IV.
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Figura 6 — Correlacdo negativa do fluxo de dissipacdo de energia por centro de reagédo
(Dlo/RC) com o rendimento quantico maximo do inicio da etapa fotoquimica no FSII (¢Po).
Os pontos representam as médias por periodo de analise (I-crescimento dos frutos, Il-
amadurecimento dos frutos, I11-apds a colheita e 1V-ap6s a poda) das plantas LL (0) e LO (m).
As barras indicam o erro padrao da média com n=10.

A eficiéncia no transporte de elétrons para além de Qa (WEo = ETo/TRo) e 0

rendimento quéntico do transporte de elétrons (pEo = ETo/ABS) nas plantas LL
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mostraram-se 15% maiores nos periodos 11 e 30% maiores no periodo IV. No periodo |
e Il ndo houve diferenca significativa para estes dois parametros. Ou seja, em geral, as
plantas LL apresentaram maior eficiéncia no transporte de elétrons, independente do
periodo de analise.

O aproveitamento dos elétrons transportados apos a reducdo de Qa para reducéo
dos receptores finais do FSI, ou seja, a eficiéncia com que o elétron se move do
intersistema até o receptor final de elétrons no FSI (6Ro = REo/ETo) foi semelhante em
todos os periodos de analise. Tanto na fase reprodutiva como apés a colheita dos frutos
e poda de producédo, ndo houve diferenca significativa no aproveitamento dos elétrons
transportados. Porém, o rendimento quantico no transporte de elétrons de Qa™ para o
receptor final do FSI (¢Ro = REo/ABS), das plantas LL foi aproximadamente 30%
maior em relacéo as plantas LO, nos periodos Il e IV.

O indice de desempenho do FSII (Plags) foi estatisticamente diferente entre LL e
LO, somente no periodo IV, foi observado um desempenho 60% maior nas plantas LL.
O indice de desempenho fotoquimico total, ou seja, a eficiéncia da conservacdo de
energia dos fétons absorvidos pelo FSII para reducdo dos receptores finais do FSI
(PlroTaL), foi maior nas plantas LL durante os periodos Il e 1V, com valores 30% e
60% maiores, respectivamente. Comparado entre os periodos de analise, este indice foi
maior no periodo | em ambas as condicGes de luz (Figura 7). Tomando o periodo |
como referéncia, as plantas LL apresentaram PlroraL igual no periodo Il, e media de
40% menor nos periodos Il e 1V. Ja as plantas LO apresentaram queda de 50% nos

periodos Il e 111, e 80% no periodo IV.
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Figura 7 — indice de desempenho total da fase fotoquimica (PltoTaL) expresso em unidades
relativas da fluorescéncia, entre os quatro periodos de analise (I, I, 11l e IV) das plantas
conduzidas do lado leste (o0 LL) e das plantas conduzidas do lado oeste (m LO). Letras iguais
indicam que ndo houve diferenca significativa entre os periodos, pelo teste Duncan (o= 0,05),
maiusculas para LL e minusculas para LO. * Diferenca significativa entre LL e LO no mesmo

periodo, pelo teste Duncan (o = 0,05). As barras indicam o erro padrao da média.

3.2. Pds-colheita dos frutos

Na Tabela 2 ¢é possivel observar a qualidade quimica dos frutos de cada condicéo
de luz (LL e LO). Observou-se diferenca significativa entre os frutos das plantas LL e
LO nos teores de solidos soluveis totais (SST) e na razdo SST/AT. A acidez titulavel
(AT) foi estatisticamente igual, porém, SST foi 11% mais alto e razdo SST/AT 28%
maior nos frutos das plantas LO.

Os SST foram em média 19,1 e 21,3 °Brix nos frutos das plantas LL e LO,
respectivamente. A AT foi em média 0,5 e 0,4 % nos frutos das plantas LL e LO,
respectivamente. A razdo SST/AT foi em media 40,0 e 51,1 nos frutos das plantas LL

e LO, respectivamente.
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Tabela 2 — Sdélidos Soluveis Totais (SST), Acidez Titulavel (AT) e razdo SST/AT dos frutos
completamente maduros de cada condic¢do de luz (plantas conduzidas do lado leste - LL e

plantas conduzidas do lado oeste - LO).

Qualidade quimica dos frutos

Condicéo
SST AT
del : AN
uz (°Brix) (% &cido citrico) SSTIAT
LL 19,1+0,3 05+0,0 40,0+1,8
LO 21,3+0,3* 04+0,1 51,1+56*

* Diferem estatisticamente pelo teste Duncan com a = 0,05 e n=3.

4, DISCUSSAO

4.1. Consequéncias da posicdo das mangueiras ‘Uba’ em relacdo ao nascer do Sol

no desempenho fotoquimico das folhas

O curso diario do metabolismo fotossintético em geral e da eficiéncia
fotoquimica do FSII em particular tem sido exaustivamente investigado em plantas
perenes, cultivadas em condicdes controladas e geralmente com variacdes na
intensidade luminosa (Ranjan et al., 2012; Rodriguez-Lopez et al., 2013; Mlinari¢ et
al., 2016). Um dos principais efeitos prejudiciais da conjugacao dos estresses luminoso
e térmico, que se manifesta ao nivel subcelular das folhas, sdo os danos no aparelho
fotossintético, resultando na diminuicdo da fotossintese. Weng et al. (2013)
observaram para mangas da cultivar Aiwen, em Taiwan na China, que tanto em
condi¢bes naturais quanto em condicg6es artificiais, ocorre queda da eficiéncia do FSII
com o aumento da irradiancia. Quando a medicdo ocorreu aos 18°C ou superiores,
folhas com maior Fv/Fm de madrugada (indicador de baixo grau de fotoinibicao
cronica) sempre tiveram maior Fv/Fm a uma dada temperatura e irradiancia.

Na regido sudeste do Brasil, luz e temperatura tém uma alta correlagéo positiva, e
seus efeitos puderam ser observados ao longo deste estudo. Procurou-se pela primeira
vez, explorar os transientes da fluorescéncia da clorofila a obtidos pelo Teste JIP ao
longo das fases de amadurecimento e colheita dos frutos da mangueira ‘Uba’ e no

inicio do enfolhamento apds a poda de producdo. As variages na RFA incidente nas
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mangueiras estiveram diretamente relacionadas com as oscilagdes de temperatura nas
folhas. Foram a RFA e a temperatura os principais fatores que interferiram na
eficiéncia fotossintética das plantas. As plantas LL se aclimataram naturalmente as
oscilacOes de luz e temperatura do ambiente enquanto as LO, que estiveram sujeitas a
maiores variacOes diarias destes dois fatores, tiveram danos no aparato fotoquimico,
bem caracterizados como fotoinibig&o.

Nesse contexto, o0 estresse conjugado de luz e temperatura diminuiu ABS/RC,
TRo/RC e ETo/RC, causando queda na eficiéncia de transferéncia da energia absorvida
nas antenas para os centros de reacdo dos FSII durante os periodos I, Il e Ill. Estes
resultados fornecem uma base sélida para sugerir que as mudancas induzidas pelo
estresse alteraram a organizagdo dos sistemas de pigmento na membrana do tilacoide
(Zivcak et al. 2014).

O declinio dos valores de Fv/Fm (¢Pg) € um bom pardmetro para acompanhar a
inativacdo dos RC do FSII (Schansker et al., 2014) e quando ndo ocorre recuperacéao,
tem sido o pardmetro mais mais citado na caracterizagdo da fotoinibi¢cdo cronica
(Demmig-Adams et al., 2012; Murchie et al., 2015). Na mangueira ‘Uba’, os valores
de Fv/Fm mantiveram-se inalterados ao longo dos periodos | e 11 em ambos os sistemas
de cultivo e s6 foram observadas diferencas significativas entre as plantas LL e LO
durante os periodos Il e 1V. Como estas diferencas foram muito pequenas, abaixo de
5%, considerou-se como mais confidvel a utilizacdo dos valores do indice de
desempenho fotossintético global em uma base de absorc¢do (Plages).

Segundo Zhang et al., (2015) existem diferencas no tipo de informagdes contidas
nos parametros Plass ¢ @Po que devem ser analisadas cuidadosamente, pois elas
podem conter diferentes respostas. Ora, Plass € uma expressdo multi-paramétrica que
combina as trés principais etapas funcionais (absor¢do de energia da luz, captura
energia de excitacdo e conversdo da energia de excitacdo para o transporte de elétrons)
que descrevem a atividade fotossintética de um complexo centro de reagdo do FSII
(Strasser et al., 2004; 2010). Em contraste, oPo = Fv/Fm contém apenas informacoes
sobre o rendimento quantico da etapa inicial do processo fotoquimico, i.e. o
rendimento quantico do FSII. No contexto da fluorescéncia transiente O-J-1-P, 0

parametro Plass € também uma funcéo da fluorescéncia dos extremos Fo (passo O) e
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Fm (passo P) e também dos passos intermediarios J (F; em 2 ms) e | (Fi em 30 ms),
enquanto que a expressdo: @Po = Fv/Fm € derivado apenas dos extremos de
fluorescéncia, Fo e Fm, e é independente da trajetéria que a intensidade de
fluorescéncia alcanga. Seguindo essa linha, pode-se afirmar que, se um estresse afetar
quaisquer destes componentes, o efeito aparecera no indice de desempenho do FSlI
(Plags) (Han et al., 2009).

Houve queda significativa de Plags no periodo amadurecimento dos frutos (1) e
apos a poda de producdo (IV), mas durante o crescimento dos frutos (1) e apds a
colheita (I11) observou-se Plass cerca de 20% maior nas plantas LO. Os aumentos de
Plass observados nesses periodos podem ser devido ao aumento nos teores de clorofila
e na densidade de centros de reacéo ativos (RC/CSo). Também nestes periodos (I e 111),
0 fluxo de dissipacdo de energia (DIo/RC) foi muito baixo nas plantas LO (cerca de
20% menores) e a eficiéncia do transporte de elétrons apos a reducdo da Quinona A
(vEo) ndo diferiu estatisticamente. Nestas mesmas plantas (LO), apés a poda de
produgédo (Periodo IV), wEq caiu 30% e DIo/RC aumentou 40% em relagéo as plantas
LL. Force et al. (2003) sugerem que a fotoinibicdo pode ser melhor identificada pelo
aumento em DIo/RC e pela diminuicdo de ywEo (=ETo/TRo). Isso sugere que a
ocorréncia de fotoinibicdo nas plantas LO foi mais evidente ap0s a poda.

O desempenho fotoquimico total (PltotaL) € denominado indice de vitalidade
total de uma amostra, pois estende o entendimento do aparato fotoquimico para além
do FSII. Para isso, além dos constituintes do Plags, 0 PlroraL também leva em
consideracdo a performance das reacdes de 6xido-reducdo no fotossistema I (FSI). O
PlrotaL na fase de amadurecimento dos frutos diminuiu em relacdo a fase de
crescimento dos frutos e as plantas LO apresentaram PltotaL 30% menor do que as
plantas LL (Figura 7). No entanto, com a retirada dos frutos (ap0s a colheita) as
plantas LO conseguiram manter o desempenho fotoquimico, pois, continham maior
densidade de centros de reacdo (RC/CSo), enquanto as LL diminuiram o desempenho.
Tanto que, nesse periodo as plantas LL e LO apresentaram PlroraL estatisticamente
iguais.

No caso particular do FSI, segundo Tikkanen et al. (2014), suas estruturas

dificilmente sdo danificadas, visto que os centros de reacdo ativos (CR) séo



67

eficientemente protegidos. Porém, quando séo afetados, a recuperacdo é extremamente
lenta. Suorsa et al. (2012) afirmam que a radiacdo € danosa para o FSI se a quantidade
de energia na cadeia transportadora de elétrons exceder a capacidade de receptores no
lado redutor do FSI. Neste presente trabalho observou-se nos periodos Il e IV
diferencgas estatisticas no rendimento quantico do FSI (¢Ro). Porém, ndo houve
diferenca durante os quatro periodos de analise, quanto a eficiéncia com que um
elétron dos carregadores de elétrons do interssistema é transferido para reduzir
receptores de elétrons do lado receptor do FSI (6Ro). Isso pode ser confirmado pelo
maior fluxo de elétrons redutores dos receptores finais de elétrons do FSI (REo/RC)
durante os horarios de maior luminosidade e temperatura do dia, ao longo dos quatro
periodos de andlise. Estas sdo diferentes estratégias de otimizacdo do aparelho
fotossintético face ao estresse conjugado de luz e temperatura do ambiente.

Os resultados obtidos neste presente trabalho sdo consistentes com aquele obtido
por Zivcak et al. (2014) com mudas de cevada submetidas a alta luminosidade, por
Gomes et al. (2012) e Gama et al. (2013) em plantas de maracuja sob estresse hidrico e
alta temperatura, respectivamente, e por Lu and Vonshak (2002) em plantas
submetidas a estresse salino. Em todos esses casos houve um aumento no transporte de
elétrons para os receptores finais do FSI, desviando a distribuicdo de energia de
excitacéo a favor do FSI.

O padrao de transporte de elétrons no FSII da mangueira ‘Uba’ desempenhou um
papel importante na fotoproteccdo do FSI. Tikkanen et al. (2014), em trabalho com
Arabidopsis, descrevem que a fotoinibicdo do FSII é capaz de proteger o FSI, ou seja,
o FSII é o regulador final da cadeia de transferéncia de elétrons na fotossintese,
fornecendo mecanismos de protecdo. As sugestdes de Tikkanen et al. (2014), de que a
dissipacédo da energia ndo fotoquimica, a fosforilagdo do complexo antena do FSll e o
controle da “velocidade” de transferéncia de elétrons pelo intersistema sao formas de
proteger o FSI, foram confirmadas pelos resultados obtidos neste presente trabalho
para manga ‘Uba’.

Alta correlacdo entre a densidade de centros de reacao fotossinteticamente ativos
por seccdo transversal (RC/CSo) e o indice de clorofila foi constatada para a mangueira

‘Uba’ (Figura 5). No caso das plantas LO, por receberem baixa radiacdo pela manhd,
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houve aumento da sintese de clorofila. Porém, durante a fase de amadurecimento dos
frutos (I1) e apés a poda das plantas (IV), os danos causados pela fotoinibicdo
juntamente com a queda no desempenho fotoquimico do FSI, causaram a queda do
PlrotaL mesmo com maior quantidade de centros de reacdo e indice de clorofila no
periodo II.

Durante a fase vegetativa (II1 e 1V) a maior demanda de fotoassimilados das
folhas ocorreu ap6s o manejo da poda, periodo em que hd grande quantidade de
meristemas apicais em desenvolvimento (Silva et al., 2011). Neste momento as plantas
LO, por estarem sob efeito da fotoinibicdo, apresentaram desempenho fotoquimico
quatro vezes menor em relacdo ao periodo de analise anterior (ap6s a colheita),
resultando em PlrotaL 60% menor em relacdo as plantas LL. Para diminuir os efeitos
da fotoinibicdo causados pelo excesso de luz incidente nas folhas, a quantidade de
energia absorvida ndo é capturada pelo centro de reacdo e se dissipa, sobretudo, na
forma de calor (Adir et al., 2003). Dissipacdo esta, observada pelo parametro DIo/RC,
que apresentou na mangueira ‘Uba’ forte correlagdo negativa com @Po (Figura 6).

Em resumo, a fotoinibicéo foi indicada pelos parametros do Teste JIP (ABS/RC,
TRo/RC, ETo/RC, Fv/Fm, DIo/RC, yEo, Plags € PltoTaL) € as maiores evidéncias
ocorreram na fase de amadurecimento dos frutos (I1) e ap6s a poda das plantas (IV).
Na cultivar Uba, usada no nosso trabalho, foi possivel comprovar pela primeira vez,
que as variacdes nos parametros da fluorescéncia da clorofila a sdo marcadores

precisos da ocorréncia de fotoinibigdo na mangueira.

4.2. Consequéncias do desempenho fotoquimico das folhas de mangueiras ‘Uba’ na

qualidade pos-colheita dos frutos

Os valores médios de SST (19,1 e 21,3 °Brix), AT (0,5 e 0,4 %) e SST/AT (40,0
e 51,1) apresentados neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Oliveira et al.
(2013). Esses autores coletaram frutos maduros de manga ‘Uba’ em diferentes acessos
da regido leste de Minas Gerais e encontraram SST variando de 14,3 a 20,5 °Brix, AT
entre 0,28 e 0,86 % e razdo SST/AT entre 18,8 e 65,0.
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Para destinacdo ao processamento de polpa é recomendado AT entre 0,5 e 0,80
%, no intuito de aumentar o periodo de conservacdo apds o processamento (Benevides
et al., 2008). Os frutos analisados neste presente trabalho apresentaram a AT entre
0,43 e 0,48 % de é&cido citrico, 0 que sugere a adicdo deste acido na polpa processada
para aumentar o periodo de conservacao.

Apesar da interferéncia no processo de conservagao, a baixa acidez faz com que a
razdo SST/AT seja maior. Esta variavel esta relacionada diretamente ao adogamento
do fruto e é considerada como indicativo de sabor do fruto (Chitarra e Chitarra, 2005).
Este conceito sugere que os frutos das plantas LO apresentaram melhor sabor do que
os frutos das plantas LL, pois, a razdo SST/AT foi maior nos frutos das plantas LO. A
diferenca no sabor pode ser consequéncia da fotoinibicdo que estava ocorrendo nas
folhas das plantas LO, e necessitam ser melhor analisadas.

Os menores valores de TRo/RC e ETo/RC encontrados nas folhas durante a fase
de crescimento dos frutos e TRo/RC, ETo/RC, REo/RC, WEo, @Eo, oRo € PlroTtaL
durante a fase de amadurecimento dos frutos, parecem sugerir que a melhor qualidade
dos frutos originados das plantas LO foi devida a fotoinibicdo nas folhas. Vale também
ressaltar que essas plantas apresentaram o indice de clorofila (SPAD) e a densidade
dos centros de reacdo fotossinteticamente ativos por seccdo transversal (RC/CSo) mais
altos durante essas duas fases, sugerindo que a mangueira ‘Uba’ possui estratégias de
adaptacdo aos estresses luminoso e térmico. Lechaudel et al. (2010) encontraram em
frutos de manga (Mangifera indica cv. Cogshall) expostos ao Sol, teor de SST superior
aos frutos localizados sob a sombra da copa. Os autores identificaram que na casca dos
frutos expostos ao Sol, o desempenho fotoquimico do FSII foi mais baixo, sugerindo
que os frutos sdo afetados pela fotoinibig&o.

Estresses abioticos como excesso de luz aumentam a producdo de espécies
reativas de oxigénio e consequentemente induzem a formacdo de antioxidantes como
sistemas protetores nos frutos (Léchaudel et al., 2013). Além das maiores qualidades
de sabor, a manga ‘Uba’ ¢ a variedade que contém mais compostos bioativos com agao
antioxidante, como vitamina C e f-caroteno, que as demais. Oliveira et al. (2011)
encontraram em manga Tommy Atkins 17,5 mg 100g* de vitamina C e 1557,1 ug

100g? de B-caroteno. J4 em manga ‘Uba’, Mata et al. (2011) encontraram 151,53 mg
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100g* de vitamina C e 3573,18 pug 100g* de S-caroteno, além de observarem também
gue com o amadurecimento dos frutos na planta o teor de vitamina C diminuiu 22%
enguanto o de p-caroteno aumentou 200%.

Diante do exposto, sugere-se que a formacdo de antioxidantes e de SST nos
frutos de manga ‘Uba’ ¢ controlada ndo apenas pelo ponto de colheita, mas também
pelas condi¢gdes ambientais. Essa cultura deve possuir eficientes mecanismos de
tolerdncia aos estresses ambientais, tal qual este trabalho avaliou. Porém, torna-se
necessario a continuidade dos estudos, de modo a subsidiar as conclusdes de que o
efeito conjugado da alta radiacdo e temperatura, durante a fase reprodutiva das plantas,

provocam fotoinibicdo da fotossintese e melhoram a qualidade dos frutos.

5. CONCLUSAO

Dos resultados obtidos, € possivel concluir que o rapido aumento da radiacéo
solar as 11h da manha causou danos fotoinibitorios nas plantas da mangueira ‘Uba’
conduzidas do lado Oeste (LO).

Durante a fase de crescimento dos frutos, os parametros do Teste JIP que melhor
explicaram o dano fotoinibitorio foram TRo/RC e ETo/RC (Fluxo de captura e
transporte de elétrons ap6s a reducdo da Quinona A, por centro de reacdo ativo). Ja
durante a fase de amadurecimento dos frutos, foram os fluxos especificos de energia
(TRo/RC, ETo/RC, RE/RC) e o rendimento/eficiéncia quantica (WYEo, ¢Eo, @Ro).

Como forma de adaptacdo ao estresse ocorrido nessas duas fases, o indice de
clorofila (Chl) e a densidade de centros de reacdo fotossinteticamente ativos por
seccdo transversal (RC/CSp) nas plantas LO foram mais elevados. Com isso, os frutos
originados dessas plantas apresentaram maiores teores de sélidos soltveis totais (SST)
e a razdo SST/AT mais alta. Portanto, este estudo demonstrou que apesar do efeito
conjugado da alta radiacdo e temperatura ter provocado fotoinibicdo nas folhas da
mangueira ‘Uba’ durante a fase reprodutiva, as plantas Sob essas condicdes
apresentaram adaptacdes nas estruturas do aparelho fotossintético e produziram frutos

com maior dogura.
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