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RESUMO

O conhecimento da fenologia da mangueira permite que se utilizem praticas de manejo ade-
quadas durante toda a sua cadeia produtiva, proporcionando a obtencéo de éxito na explora-
cdo agricola dessa frutifera que desempenha um papel relevante no desenvolvimento econé-
mico, principalmente no Brasil. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos da aplicacdo exogena de prolina e Ascophyllum nodosum (L.) na mangueira cv.
Tommy Atkins no semiarido. O delineamento experimental foi instalado em esquema fatorial
6 x 2 x 4, correspondente &: i) seis datas de avaliacdo: 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apos a dimi-
nuicdo da lamina de irrigacdo, correspondendo aos dias 13/10, 20/10, 27/10, 03/11, 10/11 e
17/11/2017, respectivamente; ii) concentracdes de prolina: testemunha (sem prolina), 0,287;
0,575; e 1,150%; e iii) Ascophyllum nodosum (L.) (com e sem), concentrado a 1,5%. O expe-
rimento foi realizado no municipio de Petrolina, em mangueira cultivar Tommy Atkins. Ava-
liou-se os pigmentos fotossintéticos, carboidratos solUveis totais, prolina, trocas gasosas, uni-
formidade de florada, nimero de frutos por panicula, producéo e produtividade. Para os pig-
mentos fotossintéticos, o extrato de algas proporcionou um incremento na clorofila a e nos
carotenoides, ja a prolina apresentou um incremento na clorofila total e nos carotendides; 0s
solidos organicos apresentara interacdo tripla (carboidrato soltvel total) e dupla (prolina), o
Ascophyllum nodosum proporcionou uma melhor acumulo de carboidrato e a prolina exdgena
promoveu um maior acumulo de prolina endégena; para as trocas gasosa, as trés variaveis
apresentaram interacdo dupla, onde a concentracdes de prolina de 0,286% proporcionou 0s
maiores teores de fotossintese transpiracdo e condutancia estomatica; ja para as variaveis fito-
técnicas, o Ascophyllum nodosum proporcionou 0s uma maior uniformidade de flora, ndo
apresentando para as variaveis frutos por panicula, producéo e produtividade, porém, mesmo
ndo diferindo estatisticamente, foi perceptivel os beneficios do Ascophyllus nodosum propor-
cionando uma maior produtividade. O fornecimento exdgeno de prolina e extrato de algas a
base de Ascophyllum nodosum promoveu respostas distintas nas plantas de mangueira cv.
Tommy Atkins durante o periodo de reducdo da lamina de irrigacéo.

Palavras-chave: Mangifera Indica L., Ascophyllum nodosum, Estresse hidrico.
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1 INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) pertencente a familia Anacardiaceae, é a se-
gunda fruta mais exportada no Brasil, ocupando o sétimo lugar no ranking de maior produtor
da fruta (FAOSTAT, 2016). De acordo com o IBGE (2016), o Brasil obteve uma producdo de
1.002.189 t em 2016, se concentrando na regido Nordeste, onde o Polo Petrolina/Juazeiro ob-
teve uma producdo de 289.080 t, aproximadamente, 29% da producéo nacional.

O crescimento produtivo da regido é devido as condicGes edafoclimaticas favora-
veis em conjunto com manejos especificos, como a utilizagdo de sistemas de irrigacdo locali-
zada, podas mais eficientes, estresse hidrico, uso de reguladores vegetais e inducao floral, que
contribuem para a obtencdo de altas produgdes com frutos no padrdo de qualidade exigido
pelo mercado internacional, fazendo com que a Unido Europeia e os Estados Unidos, sejam 0s
principais importadores da manga brasileira (ARAUJO et al., 2017; MAPA, 2017;
NASCIMENTO et al., 2017).

As condigdes de alta luminosidade, baixa umidade relativa e temperaturas eleva-
das sdo favoraveis a fruticultura tropical, no entanto, devido a ma distribuicdo espacial e tem-
poral de chuvas e baixos indices de precipitacdo, associado as altas amplitudes térmicas, fa-
zem com que a mangueira sofra um elevado estresse, afetando seu metabolismo e consequen-
temente, sua producao.

Devido ao caréater inerte da mangueira, as plantas estdo sujeitas ao estresse causa-
dos por fatores bioticos e abidticos, como o estresse hidrico, térmico, salino, pragas, doencas,
anaerobiose, deficiéncia nutricional, poluicdo atmosférica e radiacdo UV (KANAYAMA &
KOCHETOQV, 2015). Dessa forma, estes fatores contribuem para a geracdo de espécies reati-
vas de oxigénio (ERO), como o radical superoxido (O,-), peréxido de hidrogénio (H,0,) e
radicais hidroxilas (*+ HO), que sdo formadas a partir da reducao ou ativagao parcial do oxigé-
nio atmosférico (O,).

Em resposta ao acumulo de EROs as plantas desenvolveram diferentes mecanis-
mos de protecdo, como 0 ajustamento osmotico, que promove o acimulo de osmolitos ou
solutos compativeis, que neutraliza a oxidacdo, mantendo a integridade da célula. Entre os
varios solutos compativeis, tem-se a prolina, um aminoacido essencial, que apresenta diversas
atribuicdes, como um osmoprotetor (AHMED et al., 2010), estabilizador de proteina, quelante
de metal, inibidor da peroxidacdo da membrana lipidica e como um sequestrador de EROs
(TROVATO et al., 2008).



A prolina é sintetizada a partir do glutamato ou da ornitina. A sintese a partir do
glutamato ocorre no citoplasma e no cloroplasto, onde o glutamato é reduzido a glutamato-
semialdeido (GSA), que é convertido, espontaneamente, a pirrolina-5-carboxilato (P5C), e
posteriormente reduzido a prolina. A via de sintese a partir da ornitina, ocorre através de tran-
saminagdo da ornitina, produzindo GSA e P5C que é convertida a prolina (SZABADOS &
SAVOURE, 2009).

Outra forma de combater os estresses, é 0 uso de algas marinhas, que sdo compos-
tos naturais, ricos em nutrientes, vitaminas, acido alginico, manitol, fitohormonios e antioxi-
dantes (CRAIGIE, 2011; CASTILLEJO et al., 2018). As algas marinhas, sdo macroalgas, que
podem ser vermelhas, verdes e marrons, porém, a espécie de maior interesse agronémico € a
alga marrom Ascophyllum nodosum (L.) (JAYARAJ et al., 2008; KHAN et al., 2009). Como
beneficios, a Ascophyllum nodosum influencia diretamente no desenvolvimento, produtivida-
de e qualidade das plantas; tolerancia a doengas; estresse multiplos; fornecimento de compos-
tos organicos atuantes no metabolismo; e atuacdo na biossintese de horménios
(BATTACHARYYA etal., 2015; JAYARAJ et al., 2008; WALLY et al., 2013).

Nesse sentido, alguns estudos tém sido desenvolvidos com aplicacdo exdgena de
prolina e de extrato de algas via foliar, visando melhorar a tolerancia das plantas a diferentes
estresses, com resultados satisfatorios registrados por Khan et al., (2009), Shahbaz et al.
(2013), Wani et al. (2016), Bradacova et al. (2016), Butt et al. (2016) e Frioni et al. (2018).
Entretanto, para a cultura da mangueira a efetividade da aplicacdo exdgena de prolina em con-
junto com Ascophyllum nodosum como mitigador dos efeitos deletérios, especialmente relati-
vos a temperaturas elevadas e défice hidrico ainda constitui uma lacuna da literatura cientifica
nacional e internacional.

Neste contexto, devido a importancia econémica da mangueira para o Brasil e pa-
ra o Polo Petrolina-Juazeiro, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da apli-
cacdo exogena de prolina e Ascophyllum nodosum (L.) na mangueira cv. Tommy Atkins no

semiarido.
2 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido e um pomar comercial de mangueira cv. Tommy
Atkins na fazenda Frutavi, localizada no Perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, no munici-
pio de Petrolina — PE (9°18'19.2" S de latitude, 40°33'55.9" O de longitude, a uma atitude
365,5 m acima do nivel do mar), no periodo de outubro de 2017 a abril de 2018.



O clima da regido é classificado como Bsh, segundo a classificacdo de Alvares et
al. (2013), que pertence a uma regido semiérida, com temperatura média anual de 26,0 °C e
precipitacdo media anual de 481,7 mm. Durante a execucao do experimento, os dados clima-
ticos referentes a precipitacdo pluviométrica, temperatura, umidade relativa do ar, evapotrans-
piracdo e radiacdo solar global foram registrados a partir da estacdo meteoroldgica automatica
da UNIVASF, instalada no Campus de Ciéncias Agrarias (FIGURA 1).
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Figura 1: Precipitacdo, temperatura média, umidade relativa do ar, evapotranspiracdo e radiacdo solar global

registradas durante a condugdo do experimento.

As plantas do pomar possuiam 22 anos de idade produtiva, estando estas dispostas
no espacamento 8x8 m. A irrigacdo foi realizada diariamente por sistema localizado de mi-
croaspersdo, com um aspersor por planta de vazdo de 50 L h™ com raio de 1,5 m. A aplicagdo
do paclobutrazol (PBZ) foi realizada no dia 10 de agosto de 2017, na dosagem de 25 mL plan-
ta™l, na projecéo da copa. As préticas culturais referentes a poda, controle de plantas invaso-
ras, combate a pragas e doengas e ponto de colheita, seguiram as normas técnicas da producéo
Integrada de Manga definidas por Lopes et al. (2003) e o manejo nutricional foi realizado
através do sistema de fertirrigagdo, através da analise do solo e demanda da cultura (SILVA et
al., 2002). Durante a execucdo do experimento foi realizado anélise de solo e folha para de-
terminacgdo do estado nutricional do solo e das plantas, onde os resultados encontram-se nas
tabelas 1 e 2.
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Tabela 1: Analise quimica do solo, profundidade de 0-40 cm, da area experimental cultivada com mangueira
Tommy Atkins, na fase de maturacdo dos ramos.

pH M.O P K* Na" Ca”' Mg®™  APFY (H+Al) SB V
H,0 g kg™ mg dm® cmol/dm® %
6,6 8,9 114 024 0,05 4,9 1,7 0,0 1,12 6,89 86

Métodos de extragdo: M.O: método volumétrico; P, K, Na, Cu, Fe, Mn e Zn: Mehlich (Hcl + H,SO,); Ca, Mg e
Al: KCI 1 mol L™,

Tabela 2 — Analise foliar da area experimental cultivada com mangueira Tommy Atkins, na fase de maturacédo
dos ramos.

N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Na
gkg® mg kg™
16,8 1,03 7,50 26,0 3,3 198 198 183 520 113 130

O delineamento experimental foi instalado e esquema fatorial 6 x 2 x 4, corres-
pondente a: i) seis datas de avaliacdo: 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s a diminui¢do da lamina
de irrigacdo, correspondendo aos dias 13/10, 20/10, 27/10, 03/11, 10/11 e 17/11/2017, respec-
tivamente; ii) concentracdes de prolina: testemunha (sem prolina), 0,287; 0,575; e 1,150%; e
iii) Ascophyllum nodosum (L.) (com e sem), concentrado a 1,5%. Os tratamentos foram distri-
buidos em blocos ao acaso com quatro repeticOes e trés plantas por parcela. A lamina de irri-
gacdo foi reduzida dia 06/10/2017, sete dias antes da primeira aplica¢do dos tratamentos, para
75 L planta™.

A definigdo dos tratamentos foi feita considerando as demandas e alteragdes
fisiol6gicas que ocorrem durante a fase de maturacdo de ramos, quando ha reducdo de lamina
hidrica durante 60 dias, antecedendo a inducdo ao florescimento com nitrato (calcio e/ou
potassio), conforme manejo preconizado por Genu e Pinto (2002). A aplicacdo dos
tratamentos foi realizada via foliar, e as concentracgdes de prolina e Ascophyllum nodosum (L.)
foram determinadas seguindo as referéncias de Abdelhamid et al. (2013) e Carvalho e Castro
(2014), respectivamente, e o volume de calda foi padronizado em 20 L parcela™, quantidade
suficiente para molhar completamente a copa das plantas. Para aplicacdo utilizou-se
pulverizador Jacto Arbus.

As coletas das amostras de folhas foram realizadas momentos antes de cada
aplicacdo, onde a primeira coleta foi realizada antes de comecar as aplicagOes, para se ter o
controle. Coletou-se por tratamento quatro amostras compostas por doze folhas recém
maduras do ultimo fluxo vegetativo nos quatro quadrantes e em alturas medianas da copa, as
quais foram acondicionadas em sacos plasticos, submersas em gelo e caixa térmica, e

conduzidos para o Laboratorio de Fisiologia Vegetal da UNIVASF, para determinacdo de
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Prolina foliar, sequido a metodologia descrita por Bates (1973); Carboidratos soluveis totais,
seguindo a metodologia descrita por Dubois et al. (1956); Clorofila a, b, total e carotenoides,
seguindo a metodologia descrita por Lichtenthaler e Buschmann (2001).

Durante a fase de diminuicdo da lamina de irrigacdo, foi avaliado as taxas de
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E), com o auxilio de um
analisador de gés por radiacdo infravermelho IRGA (Mod. Li-COR®6400 XT). A avaliacéo
foi realizada em folhas maduras, no intervalo entre as 9:00 e 11:00 horas da manh&. Para a
inducdo floral foi utilizado Nitrato de calcio e potassio (2,5%) sendo realizada um total de 9
aplicacdes com intervalos de sete dias, as pulverizagfes iniciaram dia 24/11/2017 e foram
concluidas dia 19/01/2018.

No periodo de florada plena foi realizada a contagem de todas as paniculas das
plantas para a quantificacdo da uniformidade de florada. Na pré-florada, foram marcadas dez
paniculas por planta, distribuidas nos quatro quadrantes da copa em altura mediana para
determinacdo do numero de frutos por panicula. A colheita foi realizada quando os frutos se
encontravam no estdgio 2 caracterizado pela coloracdo da polpa creme-amarelada
(FILGUEIRAS et al., 2000), pesando-os para obtencdo da producdo (kg planta®) e da
produtividade estimada (ton ha™).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias. Posteriormente, foi realizada a anélise de variancia pelo teste
‘F’, e, a partir da significancia, 0s tratamentos com Ascophyllum nodosum foram comparados
entre si. As concentracdes de prolina e periodo de avaliacdo foram submetidas a anéalise de
regressdo. Todas as analises estatisticas seguiram as recomendacgdes de Banzatto e Kronka
(1995) usando os softwares R, versdo 3.5.0, e Sigma Plot versdo 10.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS E SOLUTOS ORGANICOS

De acordo com os resultados da sintese da anélise de variancia o fator periodo
de avaliacdo (P) promoveu efeito significativo em todas as varidveis contidas na tabela 3, ex-
ceto para clorofila total, influenciada somente pelas concentragdes de prolina (Pro). O extrato
de algas (EA) (Ascophyllum nodosum) fornecido exogenamente as plantas influenciou signifi-
cativamente, e de forma isolada, os teores de clorofila a e carotenoides sendo estes superiores
aos encontrados quando analisadas as plantas nao tratadas o Ascophyllum nodosum (Tabela

3). Considerando-se as interacdes entre os fatores, os teores de carboidratos soluveis totais e
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prolina livre, ambas as varidveis sofreram influéncia significativa tripla (P x EA x Pro) e du-

pla (P x Pro), respectivamente.

Tabela 3: Sintese da andlise de variancia para clorofila a (clo a), clorofila b (clo b), clorofila total (clo total),
caratendides, CST (carboidratos sollveis totais) e prolina livre em folhas de mangueira cv. Tommy Atkins em
funcao do fornecimento exdgeno de prolina e Ascophyllum nodosum, e periodo de avaliagao.

Valor de F
o Cloa Clob 'fc:)ltgl Carotendides CST Prolina
F. Variagdo T
—————————————————— TVl V[ S LI\J/IWQOI 9" Lmol g* MF
Periodo (P) 8,73** 6.45** 1,19™ 5,23** 15,91** 25,09**
E. Algas (EA) 4,57 0,63™ 0,75™ 6,57* 2,61™ 0,04"
Auséncia 1,34b 0,70 2,02 0,59b 154,32 0,53
Presenca 1,47 a 0,65 2,09 0,64 a 144,64 0,50
Prolina (Pro) 1,96"™ 0,29"™ 3,24* 3,51* 2,13™ 22,94**
P x EA 1,69™ 1,99™ 0,63"™ 0,35™ 1,92™ 1,08™
P x Pro 1,13" 1,04™ 0,77™ 0,68™ 1,60™ 4,65**
EA x Pro 1,31™ 0,52" 1,01™ 0,64™ 3,18* 0,72"
P x EA X Pro 0,61"™ 0,86"™ 0,85™ 1,03"™ 3,30** 0,72"
DMS 0,11 0,36 0,14 0,04 11,84 0,08
CV % 28,58 57,46 25,07 26,06 27,77 58,95

CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenga minima significativa; ns: ndo significativo; **significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05); Médias seguidas
de letras distintas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Ao decorrer dos 7 dias apds a reducdo da lamina de irrigagdo houve um incremen-

to nos teores de clorofila a, onde as plantas com a presenca do Ascophyllum nodosum obtive-
ram teor maximo de 1,58 mg g™ MF, ja para as plantas com auséncia do Ascophyllum nodo-
sum ocorreu uma queda no teor de clorofila a entre as avaliacdes de 28 e 35 dias apds a redu-
cdo da lamina, apresentando teores maximo de 1,55 mg g™ MF, e um comportamento quadra-
tico (Figura 2A). Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Manaf (2016), Kasim
et al. (2015), Chernane et al. (2015) e Mansori et al. (2015), que identificaram um maior teor
de clorofila a nas plantas tratadas com extrato de algas. Segundo Carvalho e Castro (2014),
altos teores de clorofila em plantas tratadas com Ascophyllum nodosum se da em fungéo da
composicado do extrato, que apresenta micro e macronutrientes, carboidratos, proteinas, ami-
noécidos, como a prolina, e horménios, compostos estes atuantes na sintese e protecao da clo-
rofila, permitindo uma maior estabilidade deste pigmento em condigdes adversas, fato este

observado neste trabalho.
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Figura 2: Teores foliares de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em mangueira cv. Tommy Atkins

em funcdo do fornecimento exdgeno de prolina e Ascophyllum nodosum, e do periodo de avaliacao.
A partir do sétimo dia ap6s a reducdo da lamina a clorofila b apresentou um de-

créscimo acentuado, com uma posterior retomada dos seus teores no décimo quarto dia apés a
reducdo da lamina, ajustando-se a um modelo quadratico inverso (Figura 2B). Esse resultado
pode estar atrelado ao fato das plantas ja estarem no décimo quarto dia com a lamina reduzida
e, apenas sete dias ap0s a primeira aplicacdo de prolina em conjunto com o Ascophyllum no-
dosum, tempo esse, provavelmente insuficiente para promover efeitos significativos nos teo-
res de clorofila b, desta forma as plantas passaram a sentir os efeitos provocados pelo estresse
hidrico. Dawood et al. (2014) afirmam que a reducdo nos teores de clorofila das plantas em
situacOes de estresse, pode levar & desorganizacdo das membranas tilacdides, bem como a
degradacéo da clorofila via formacao de enzimas proteoliticas, bem como a clorofila, respon-
savel pela degradacéo da clorofila, e ao risco de fotossintese.

Para Tabot e Adams (2013) a reducdo nos niveis dos pigmentos fotossintéticos
possa ser decifrada como uma reposta de aclimatagéo a atuacdo dos agentes estressantes, ado-
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tada por parte dos vegetais, na tentativa de conservar energia e, consequentemente, captar
menos energia luminosa, evitando, dessa forma, eventuais estresses fotoxidativos.

Para clorofila total, os dados foram ajustados ao modelo quadratico sendo obtido
um teor maximo na concentracdo de 0,666% e resposta de 2,193 mg g™ MF (Figura 2C). O
aumento dos pigmentos fotossintéticos esta relacionado ao fato da prolina estar envolvida na
protecdo de estruturas celulares e cloroplastos (MOUSTAKAS et al., 2011).

Em relacdo aos carotendides, houve efeito significativo para os trés fatores estu-
dados (Tabela 3). Observa-se que a presenca do extrato de algas, apresentou 0s maiores teores
de carotendides em relacdo a auséncia do Ascophyllum nodosum (Figura 3A), no qual os da-
dos se ajustaram ao modelo quadratico, com uma concentracdo e resposta maxima de 0,557%
e 0,658 mg g* MF; 0,557 % e 0,658 mg g™* MF para presenca e auséncia de Ascophyllum no-
dosum, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Manaf (2016), Cher-
nane (2015) e Kasim (2015), demonstrando uma superioridade dos teores de carotendides,
para os tratamentos sob aplicacdo do extrato de alga, quando as plantas estavam submetidas a

condicdes de estresse.

A 0,85

0,70 0,85

0,75 ® (Presenca) Carotendides = 0,7250 - 0,0009x - 6,9242){2 R2= 0,90

0,65 080 1 —&— (Auséncia) Carotendides = 0,6050 + 0,0035x - 0,0001x2 RZ = 0,66

0,60 A

Carotendides (mg g_l MF)
o
[=2]
o

0,45 A
hd (Presenga) Carotenoides = 0,6900 + 0,1392x - 0,1249x2

0,40 1 R%=0,96 0550
2

Carotenoides (mg g_l MF)
=}
w
S

. L. -1

Carotendides (mg g ~ MF)
o
=
o

—©~ (Auséncia) Carotendide = 0,7572 + 0,3807x - 0,3018x
0.35 1 R2=092 0,50 1

0 0,286 0575 1,150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7 14 21 28 35 42
Concentragdes de prolina (%) Dias apos a diminui¢éo da lamina

Figura 3: Efeitos do fornecimento exdgeno de Ascophyllum nodosum em funcéo das concentragdes de prolina
(A) e do periodo de avaliacédo (B) sobre os teores foliares de carotendides, em mangueira cv. Tommy Atkins.

Os carotenoides exercem funcgdes importantes nos cloroplastos, como por exem-
plo, a absorcdo e transferéncia da energia luminosa para a clorofila durante fotossintese
(CHERNANE et al., 2015). No entanto, o estresse hidrico, ao qual as plantas em estudo foram
submetidas, ao longo dos dias de avaliacdo, pode ter ocorrido uma desaceleragdo na producéo
de pigmentos fotossintéticos, induzida pela degradacdo de 3 - caroteno, provocando assim,
uma diminuicdo no teor de carotenodides, que sdo componentes integrados dos tilacOides
(GOMES et al., 2011). Entretanto, Cuzzuol e Clippel (2009) relatam que pigmentos como 0s
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carotenoides, comumente, apresentam diferencas em plantas submetidas a estresses ambien-
tais, devido essas condic¢Oes adversas gerarem mecanismos que resultam na diminuicdo desses
pigmentos, que fazem parte de processos fotossintéticos nas plantas.

Mesmo havendo decréscimo nos teores de carotendides, a presenca do As-
cophyllum nodosum foi sempre superior quando comparado com as plantas ndo tratadas, pro-
vavelmente este resultado é decorrente da composi¢do do extrato, que de acordo com Wally et
al. (2013) o extrato de algas possui reguladores de crescimento (auxinas, citocininas e gibere-
linas), betaina, aminoacidos e baixas concentracfes de elementos inorganicos que influenciam
0 crescimento celular e ciclo de divisdo, expansdo, nutrigdo e maturidade, proporcionando
uma maior resisténcia aos tecidos das plantas.

Vale ressaltar que com o fornecimento da maior concentracdo de prolina (1,150%)
0s pigmentos clorofila total e carotendides das plantas avaliadas em funcdo do fornecimento
exogeno de prolina, tiveram seus teores reduzidos produzindo respostas negativas. Estes re-
sultados corroboram com Dawood et al. (2014) que avaliando o efeito de diferentes concen-
tracGes de prolina (0, 25 e 50 mM) em plantas de Vicia faba submetidas a estresse salino, ob-
servaram que a concentracdo de 50 mM provocou toxidade as plantas, afetando os parametros
de crescimento e 0s pigmentos fotossintéticos.

Em contrapartida Ali et al. (2007) estudando plantas de milho submetidas ao for-
necimento exdgeno de 30 mM de prolina em todas as fases de crescimento mostrou ser mais
eficiente na inducdo de tolerancia a seca, aumentando a producdo de biomassa e aumentando
a taxa fotossintética, condutancia estomética e concentracdo interna de CO?. Diante disso,
segundo Ashraf e Foolad (2007) a prolina aplicada como pulverizacao foliar, é mais eficaz
dependendo do tipo de espécie, estagio de desenvolvimento da planta, tempo de aplicacéo e
concentragéo.

Os carboidratos soluveis totais foram afetados significativamente pelas concentra-
coes de prolina, como também, pela interacdo dos fatores extrato de algas e prolina, e intera-
cdo tripla entre os trés fatores estudados. Avaliando-se as concentracdes de prolina dentro de
cada periodo de avaliacdo € possivel perceber que as plantas tratadas com Ascophyllum nodo-
sum se diferiram das demais na primeira e ultima data de avaliagdo (Figura 4A). Resultado
semelhante ocorreu para a concentracdo de 0,575%, avaliagdo aos 28 dias, e 1,150% com ava-
liacdo aos 35 dias apds a reducdo da lamina.

Analisando a figura 4A, as concentra¢fes dentro de cada periodo de avaliacgdo,
demonstraram uma oscilacdo nos teores de CST quando utilizadas em conjunto com o As-

cophyllum nodosum, no entanto, aos 45 dias ap0s a reducdo da lamina estes se mostraram



16

mais eficientes em relacdo ao acimulo de CST nas folhas, quando comparados com as plantas
que receberam somente o Ascophyllum nodosum, apresentando diferenca estatistica para esta
respectiva data.

Decorridos 28 dias apos a reducdo da lamina, a mesma foi reajustada de 37,5%
para 50% do total utilizado pela fazenda (200 L planta™), no qual observa-se a partir dessa
data um aumento nos teores de CST, provavelmente em fungdo do aumento da lamina de irri-
gacdo, pois o estresse hidrico afeta a producdo de fotoassimilados das plantas, de tal forma
que elas tendem a consumir o que ja tem armazenado, retornando a producdo de fotoassimi-
lados no momento em que houver a disponibilidade de dgua, em niveis suficientes e necesséa-

rios ao funcionamento do metabolismo vegetal (ALMEIDA et al., 2015).
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Figura 4: Efeitos do fornecimento exdgeno de prolina e do periodo de avaliagdo em fungéo da presenca (A) e
auséncia (B) de Ascophyllum nodosum, sobre os teores foliares carboidratos solUveis totais em mangueira cv.
Tommy Atkins.

Letras mindsculas, avaliam individualmente as concentrac6es de prolina em fungdo do periodo de avaliag&o.
Letras mailsculas avaliam as concentracGes de prolina dentro de cada periodo de avalia¢do. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

A oscilacdo dos teores de CST representada na figura 4A, provavelmente esta re-
lacionada ao consumo de reservas pelas plantas na busca pela manutencdo da sua homeostase
durante o periodo de estresse. Uma outra provavel explicacéo foi a translocacéo de carboidra-
tos para os ramos, no qual essa reserva foi utilizada para a formagéo de estruturas reproduti-
vas. Phavaphutanon (2000), relata que o metabolismo dos carboidratos fornece energia na
forma de ATP, além de agentes redutores e compostos intermediarios que auxiliam na assimi-
lagdo do NOs, desta forma, possuem fungdes importantes no desenvolvimento da mangueira,
especialmente no periodo de floragao.

Para os tratamentos com a auséncia de Ascophyllum nodosum (Figura 4B) nao

houve diferenca significativa entre os tratamentos dentro de cada periodo de avaliacao, logo
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os teores CST aumentaram em funcdo do periodo de avaliacdo. Analisando as concentraces
de prolina, de forma individual, em funcdo do periodo de avaliacdo, os teores de CST conti-
nuaram a aumentar com destaque para concentracdo de 0,575%, havendo diferenca significa-
tiva entre as datas de avaliacdo, exceto para a concentracdo de 0,286%.

A auséncia de Ascophyllum nodosum proporcionou 0s maiores teores de CST na
concentracdo de 0,575% demonstrando a efetividade da prolina durante toda o periodo de
avaliacdo. Keller e Ludlow (1993) em um estudo realizado com o objetivo de avaliar o meta-
bolismo de carboidratos em folhas de feijdo guandi sob condicfes de seca, observaram que 0S
teores de carboidratos aumentavam a medida que os teores de prolina também ficavam mais
elevados durante cinco datas de avaliagéo.

Trabalhos realizados por Dawood et al. (2014), Abdallah e El-Bassiouny (2016) e
Zodape et al. (2009), identificaram um incremento no teor de carboidrato com aplicacdo de
prolina e extrato de algas. Os carboidratos s&o essenciais para mitigar o estresse sofrido pelas
plantas, pois promove o ajuste osmotico e confere resisténcia a dessecacdo das células, pois
mantem o turgor das folhas que estdo em baixo potencial hidrico (HASSANEIN et al., 2009).

Comparativamente, entre o inicio e o final do periodo de avaliacéo os teores folia-
res de CST encontravam-se altos para as quatro concentragdes de prolina e presenca e ausén-
cia do Ascophyllum nodosum (Figura 4A e 4B). Os carboidratos quando acumulados nas fo-
Ihas podem fornecer a energia necessaria para o desenvolvimento reprodutivo como para a
formacdo de inflorescéncias (Davenport, 2007). Um resultado pratico para os CST pode ser
melhor visualizado quando se observa a uniformidade de florada (Tabela 4), principalmente
para quando se avalia as plantas com a presenca do extrato de algas que apresentaram superio-
ridade significativa.

Os teores de prolina foram afetados significativamente pelas concentracdes de
prolina fornecida exogenamente e do periodo de avaliagdo, assim como, para a interagdo entre
estes dois fatores, apresentando um comportamento quadratico. O fornecimento exdgeno de
prolina gerou um incremento no decorrer do experimento, quando comparado a nao aplicacao
deste aminoéacido, demostrando a capacidade de absorcdo das plantas. Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Zouari et al. (2016) e Wu et al. (2017), no qual observaram
que o fornecimento de prolina via foliar, proporcionava incrementos nos teores enddgenos de
prolina. A maior concentracdo de prolina (1,150%) apresentou valores maximos de 0,76 pmol

g™ MF no vigésimo sexto dia apés a diminuicéo da lamina.
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Figura 5: Efeitos do fornecimento exdgeno de prolina e do periodo de avaliagdo, sobre os teores foliares de
prolina livre em mangueira cv. Tommy Atkins.

Plantas sob condicdes de estresse tendem a acumular prolina no citosol das cé-
lulas, logo, esse acumulo é fundamental para a manutencdo do potencial hidrico e também
pela capacidade de eliminar os radicais livres, pela extingdo fisica do oxigénio singlete, pro-
duzido em plantas sob estresse; ou pelas reacdes quimicas com os radicais livres, devido seu
baixo potencial de ionizacdo que lhe proporciona uma capacidade de formacéo de complexos
reversiveis de transferéncia de carga com o oxigénio singlete, possibilitando a extincdo das
EROs (ALIA et al., 1997).

Segundo Igbal et al. (2016), o acumulo de prolina pode ser devido ao aumento
da sintese de glutamato, na menor taxa de oxidacdo de proteinas e retardo na incorporacao de
prolina em proteina. O acimulo da prolina ndo ocorre somente como resposta ao estresse, mas
também ao papel que ela exerce durante o desenvolvimento de plantas, principalmente no
florescimento e formacdo do grdo de polen (PHANG, 1985), atuando como fonte de energia,

pois ha uma producédo de 30 ATPs através da oxidacdo de uma molécula (HU et al., 1996).
3.2 TROCAS GASOSAS

As variaveis analisadas ndo apresentaram efeito significativo na presenca ou na
auséncia do Ascophyllum nodosum, semelhante ao encontrado por Frioni et al. (2018), que
avaliando o efeito do Ascophyllum nodosum em videira cultivar Sangiovese, ndo identifica-
ram diferencas entre os tratamentos com a presenca do extrato em relagdo ao tratamento com

auséncia, para as variaveis de trocas gasosas. Houve efeito significativo das concentracdes de
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prolina em relacdo a fotossintese, e todas as varidveis apresentaram interagdo significativa

entre o extrato de algas e as concentracOes de prolina (Tabela 4).

Tabela 4: Sintese da analise de variancia para fotossintese, condutancia e transpiracdo em plantas de mangueira
cv. Tommy Atkins em funcéo do fornecimento exdgeno de prolina e extrato de algas.

Valor de F
Fontes de variagio Fotossintese Condutancia Transpiracao
umol CO, m? st mol H,0 m? s mmol H,O m?s*
E. Algas (EA) 0,18™ 0,18™ 0,045™
Prolina (Pro) 3,76* 1,55™ 4,39™
EA X Pro 16,51** 5,94** 15,04**
DMS 1,47 0,018 0,71
CV % 29,82 47,52 29,46

CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenca minima significativa; ns: ndo significativo; **significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (p < 0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05).

As variaveis apresentadas na figura 4, na auséncia de Ascophyllum nodosum ajus-
taram-se ao modelo Pico, no entanto, na presenca do extrato os dados ndo se ajustaram a ne-
nhum modelo de regressao. A fotossintese, condutancia e transpiracdo apresentaram 0s mes-
mos padrdes de distribuicdo, resultados ja esperados uma vez que as plantas estavam sob as
mesmas condic¢des de cultivo. O fechamento dos estdmatos reduz a transpiracdo e a perda de
agua, mas também promove a diminui¢do das trocas gasosas e a reducdo da atividade fotos-
sintética, ja que a fotossintese estd diretamente correlacionada com a condutancia estomatica
(LU et al. 2009).

Um dos principais fatores que controlam a fotossintese é o teor de clorofilas, a ul-
traestrutura do cloroplasto e a conduténcia estomatica (ZHAO et al., 2001). A aplicacdo exo-
gena de prolina diminui o estresse estabilizando a cadeia transportadora de elétrons nas mito-
condrias (HAMILTON E HECKANTHON, 2001), aumentando as atividades de enzimas,
como a Rubisco (KAUSHAL et al., 2011) proporcionando incrementos nos atributos fotossin-
téticos. Por outro lado, a prolina desestabiliza a ligacdo do acido abscisico com proteinas es-
pecificas nas membranas das células guarda (THAKUR et al., 1988), assim como, a aplicacdo
exogena de prolina, em quantidades ideais, aumenta o contedo de potassio nas membranas
das células guarda, o que € essencial para manter os estdmatos abertos levando ao aumento da
conduténcia estomatica e da fotossintese (ASHRAF e FOOLAD, 2007).
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Figura 6 — Fotossintese liquida (A), transpiracdo (B) e condutancia estomatica (C) em plantas
de mangueira cv. Tommy Atkins em funcdo do fornecimento exdgeno de prolina e As-

cophyllum nodosum.

A fotossintese € um dos principais drenos de elétrons nos cloroplastos e redu-
cOes nesse processo em condigdes de déficit hidrico podem gerar um quadro potencialmente
danoso ao metabolismo celular (TAIZ e ZEIGER, 2013). Nessas situagdes, as plantas tendem
a absorver uma quantidade de energia maior do que sdo capazes de utilizar, gerando, assim,
um desbalanco energeético que é um dos principais responsaveis pelo aumento de producéo de
especies reativas de oxigénio podendo levar a danos celulares (TATAGIBA et al., 2016).

As concentragdes de prolina de 0,575% e 1,150% provocaram um efeito negativo
nas plantas avaliadas, mas, segundo HARE et al. (2002) a prolina em quantidades ideais pro-
porciona a manutencédo e atividade dos pigmentos fotossintéticos, caso estes teores ultrapas-
sem uma concentracdo maxima, que diferi de espécie para especie, ocorre um efeito disrupti-
vo nas membranas dos cloroplastos, e consequentemente as trocas gasosas também sdo afeta-
das.
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3.3 VARIAVEIS FITOTECNICAS

Observando-se a sintese da analise de variancia para as varidveis fitotécnicas
(Tabela 4), o fator extrato de algas exerceu efeito significativo individual somente para a uni-
formidade de florada, no qual as plantas que foram submetidas ao fornecimento exdgeno de
Ascophyllum nodosum apresentaram uma maior uniformidade de florada, com uma superiori-
dade de 54,96%. As demais varidveis nao sofreram influéncia de nenhum dos fatores estuda-

dos.

Tabela 5: Sintese da analise de variancia para uniformidade de florada, frutos panicula™, producéo e produtivi-
dade em plantas de mangueira cv. Tommy Atkins em funcdo do fornecimento exdgeno de prolina e As-
cophyllum nodosum.

Valor de F
Fontes de variacdo Ur(;lformldade Fr'utos 1 Producéo Produtividade
e florada panicula

% Kg planta™ ton ha™
E. Algas (EA) 58,57** 3,39™ 1,89™ 1,89
Auséncia 26,67 b 1,56 65,15 10,16
Presenca 48,53 a 191 78,96 12,31
Prolina (Pro) 1,98™ 0,65™ 0,39™ 0,39"
EA X Pro 2,72" 0,29" 0,52" 0,52"

DMS 5,95 0,71 20,88 3,25

CV % 21,54 29,53 39,43 39,43

CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenga minima significativa; ns: ndo significativo; **significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (p < 0,01); Médias seguidas de letras distintas, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey.

Para Avilan e Alvarez (1990), os hormonios presentes no extrato de algas como
auxinas, giberelinas, citocininas e etileno influenciam na inducdo floral da mangueira, pois
segundo Mouco (2008), esses hormonios exercem a funcdo de integrar fatores ambientais e
intrinsecos as plantas, tais como assimilados, nutrientes e disponibilidade de &gua, inibindo ou
estimulando sinais que influenciam a floracdo de forma quantitativa (Mouco, 2008).

Além disso, o extrato de algas (Ascophyllum nodosum) apresenta em sua consti-
tuicdo matéria organica, aminoacidos (alanina, acido aspartico e glutamico, glicina, isoleuci-
na, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, tirosina, triptofano e valina), carboidratos
e concentragdes importantes dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn (SILVA et
al., 2016), componentes estes essenciais para a manutencdo das atividades metabdlicas das
células, principalmente em periodos de condi¢fes adversas.

O fornecimento de Ascorphyllum nodosum também influencia no au-
mento dos teores de metionina que é um aminoacido precursor do etileno que por sua vez
induz a floragéo (Silva, 2007). Dessa forma, o fornecimento do extrato de algas pode promo-

ver incrementos no conteddo de fitohormoénios, minerais e aminoacidos para que as plantas
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possam ter uma lignificacdo dos ramos (suprimento adequado de K*) e possam armazenar
reservas suficientes, a ponto de emitirem brotagcbes em maiores quantidades.

Mesmo ndo apesentado diferenca significativa, € perceptivel a superio-
ridade numérica do numero de frutos por panicula, producéo e produtividade das plantas com
a presenca de Ascoplhyllum nodosum. Mohamed et al., (2013) avaliando os beneficios do uso
de extrato de algas na producdo quantitativa e qualitativa em mangueira Hindy Bisinnara,
identificou que nos tratamentos com extrato de algas ocorreu uma superioridade na producgéo
qguando comparado com o tratamento com auséncia do extrato, e essa superioridade foi atribu-
ida ao aumento da citocinina no frutos, isso pelo aumento da translocacdo do hormonio da
raiz para o fruto; ou pelo fornecimento do hormonio que se encontra presente na coOmposicao
do extrato; ou ainda pela promocéo da sintese de citocinina endogena nos frutos; pois as cito-
cininas regulam a divisdo e diferenciacdo celular em certos tecidos vegetais e participam em
varios processos de desenvolvimento como a senescéncia, a fotossintese e a formacéo de flo-
res (FRANKENBERGER et al., 1995).

4 CONCLUSAO

Portanto, o fornecimento exdgeno de prolina e extrato de algas a base de As-
cophyllum nodosum promoveu respostas distintas nas plantas de mangueira cv. Tommy At-
kins durante o periodo de reducdo da lamina de irrigacdo, sendo que a presenca do As-

cophyllum foi responsavel por incrementos nas variaveis de producéo.
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