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RESUMO

A demanda por alimentos vem aumentando no mundo e também os impactos
da agricultura convencional. Sistemas Agroflorestais (SAF) podem ser utilizados
para prevenir a degradacdo e aumentar a infiltragdo dos solos enquanto
potencializam a produgao agricola. A fluorescéncia transiente da clorofila a € um
método com potencial de ser um indicador de estresses avaliando o desempenho
fotoquimico de plantas cultivadas em diferentes sistemas de cultivo. A partir das
analises biofisicas (fluorescéncia da clorofila a) e bioquimicas (trocas gasosas,
teores de pigmentos cloroplastidicos) e dados climatolégicos foi possivel comparar
dois sistemas de produc&o da manga e testar a hipotese de que o cultivo de plantas
de Mangifera indica L. cv. Palmer em Sistema Agroflorestal proporciona uma maior
resiliéncia aos estresses abidticos climaticos como o aumento da temperatura e
periodos de estiagem prolongados. Para realizagdo deste experimento foram
utilizadas plantas de mangueira com cinco anos de plantio no municipio de Aracruz
— ES. A coleta de dados foi realizada mensalmente de agosto de 2020 a janeiro de
2021. Foram realizadas anadlises da fluorescéncia transiente da clorofila a,
quantificagdo das trocas gasosas, indices de clorofila e os pigmentos foliares
(clorofilas a e b, e pigmentos carotenoides). O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado (1x2), sendo plantas de mangueiras submetida a 2
diferentes sistemas de cultivo (Sistema Agroflorestal x Sistema Convencional) com
10 repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
também aplicada a analise de componentes principais (PCA). O PCA mostrou que
os tratamentos se diferenciam ocupando quadrantes diferentes. As curvas OJIP
obtidas dos dois sistemas demonstraram que todas as plantas estavam
fotossinteticamente ativas. A formagéo de Bandas K, L e G negativas sugerem uma
maior eficiéncia do tratamento SAF em relagcdo ao Convencional. A Taxa de
transpiracao (E) alta e a Condutancia estomatica (gs) também maior que o sistema
Convencional evidenciam que uma disponibilidade hidrica e ou a reducido da
temperatura no microclima do SAF podem ter permitido uma abertura maior dos
estbmatos. Assim a eficiéncia do uso da agua (A/E) foi menor para o SAF devido
a alta taxa de transpiracdo, mas a taxa fotossintética foi levemente superior ao
Convencional. E possivel que essa vantagem hidrica tenha contribuido para o

aumento no indice de carotenoides fotoprotetores que contribuiram para a redugao



do estresse fotossintético em relagdo ao sistema Convencional. O Sistema SAF
apresentou caracteristicas ecofisiolégicas que indicam uma maior eficiéncia
fotossintética que o Sistema Convencional. A continuidade desse estudo podera
confirmar se a eficiéncia fotossintética, aqui evidenciada, impacta a produtividade

e qualidade dos frutos produzidos pela cv Palmer.

Palavras-chave: Agrofloresta, Fotossintese liquida, Mangifera indica L., Pigmentos
fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila a



ABSTRACT

The demand for food is increasing in the world and so are the impacts of
conventional agriculture. Agroforestry Systems can be used to prevent soil
degradation and increase soil infiltration while enhancing agricultural production.
Chlorophyll a fluorescence has the potential to be a stress indicator evaluating the
performance of plants grown in different cropping systems. Based on biophysical
(chlorophyll a fluorescence) and biochemical (gas exchange, photosynthetic
pigments) analyses, climatological data, and cultivation systems, it was possible to
compare the two mango production systems and test the hypothesis that the
cultivation of plants de Mangifera indica L. cv. Palmer in Agroforestry System
provides greater resilience to climatic abiotic stresses such as temperature increase
and prolonged dry periods. Five-year-old mango plants in the municipality of Aracruz
- ES were used to carry out this experiment. Data collection was carried out monthly
from August 2020 to January 2021. Analyzes of transient fluorescence of chlorophyll
a, quantification of gas exchanges, chlorophyll indices and leaf pigments
(chlorophylls a and b, and carotenoid pigments) were carried out. The experimental
design was completely randomized (1x2), with mango plants submitted to 2 different
cultivation systems (Agroforestry System x Conventional System) with 10
repetitions. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) and also applied
to principal component analysis (PCA). The PCA showed that treatments differ
occupying different quadrants. The OJIP curves obtained from both systems
demonstrated that all plants were photosynthetically active. The formation of
negative K, L, and G Bands may indicate a greater efficiency of the SAF treatment
compared to the Conventional one. The high transpiration rate (E) and the stomatal
conductance (gs), also higher than the conventional system, show that water
availability and a reduction in temperature in the SAF microclimate may have
allowed a greater opening of the stomata. Thus, the water use efficiency (W/E) was
lower for the SAF due to the high transpiration rate, but the photosynthetic rate was
slightly higher than the Conventional one. The high and significant index of total
carotenoids in the SAF treatment may have contributed to photoprotection and
reduced photosynthetic stress. It is possible that this water advantage has
contributed to the increase in the index of photoprotective carotenoids that

contributed to the reduction of photosynthetic stress in relation to the conventional



system. The SAF System presented ecophysiological characteristics that indicate a
greater photosynthetic efficiency than the Conventional System, more studies are

needed to verify if this efficiency impacts productivity and fruit quality.

Keywords: Agroforestry, Photosynthesis, Mangifera indica L.,



SUMARIO

1. INTRODUCAO 14
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 15
2.1 Sistemas Agroflorestais 15
2.2 A cultura da mangueira no Espirito Santo 17
2.3 Relagdo Luminosidade e fotossintese 17
2.4 Fluorescéncia da Clorofila a 19
2.5 Trocas Gasosas 19
2.6 Macro- e Micronutrientes 20
3. OBJETIVO GERAL 20
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS 21
5. MATERIAIS E METODOS 22
5.2 Analise quimica do solo e folhas 24
5.3 Avaliacéo da Eficiéncia Fotoquimica 26
5.4 Trocas Gasosas 26
5.5 indice de clorofila e extragdo de pigmentos 27
5.6 Analise estatistica 27
6. RESULTADOS 30
6.1 Dados Climaticos 30
6.3 ldentificagdo dos parametros fotoquimicos 30
6.3 Macro e micronutrientes do solo e folhas de plantas da mangueira 33
6.4 Fluorescéncia da Clorofila 35
6.5 Trocas Gasosas, Fotossintese, indices de Clorofila e Pigmentos 39
7. DISCUSSAO 41
7.1 Influéncia Climatica na fotossintese 41
7.2 ldentificacdo dos parametros fotoquimicos 41
7.2 Influéncia dos Macro e micronutrientes na fotossintese 43
7.3 Fluorescéncia da Clorofila 44
7.4 Trocas Gasosas, Fotossintese, indices de Clorofila e Pigmentos 44
8. CONCLUSOES 45
9. REFERENCIAS 46

ANEXOS Erro! Indicador nao definido.



1. INTRODUCAO

Produzir mais alimentos com menos impacto ao meio ambiente € uma
necessidade cada vez maior da humanidade. Sistemas com maior biodiversidade
reduzem a necessidade de aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos, contribuem para
a infiltragdo e manutengao da agua no solo e aumentam a proteg¢ado do solo contra
a erosdo. O cultivo da mangueira, uma planta de origem tropical,
convencionalmente é realizado em monoculturas com espagamentos que reduzem
o0 sombreamento entre plantas. Seria entdo possivel incluir a cultura da mangueira
em sistemas biodiversos sem causar estresse fotossintético? O sistema
agroflorestal pode trazer algum beneficio a capacidade fotossintética da cultura da

mangueira?

Com o crescimento populacional a demanda por alimentos vem aumentando
no mundo, aumentando também os impactos da agricultura convencional desde o
desmatamento, erosdo e contaminagcdo do solo e agua por fertilizantes e
agrotoxicos (Bittencourt, 2010). Tecnologias e politicas publicas que promovam o
desenvolvimento sustentavel sdo importantes ferramentas para redugdo desses
impactos a sociedade e ao meio ambiente. O Plano Estratégico de
Desenvolvimento da Agricultura Capixaba - PEDEAG 3 (2015-2030) refor¢ca que
para alcancar a “sustentabilidade e responsabilidade ambiental” o estado devera
adotar praticas que permitam mitigar riscos inerentes as mudancgas climaticas,
racionalizar o uso de recursos naturais renovaveis desenvolvendo ag¢des que

promovam a agroecologia e a agricultura organica entre outras agoes.

Nesse interim, Sistemas Agroflorestais (SAF) podem ser utilizados para
prevenir a degradacao do solo e aumentar sua infiltragdo enquanto potencializam
a producao agricola (MICCOLIS et al., 2019). A temperatura da superficie do solo
pode ser reduzida, o que pode consequentemente diminuir a evaporagédo de agua
do solo (ILSTEDT et al., 2016) a depender da densidade e da altura do dossel das
arvores. No caso da mangueira (Mangifera indica L.), espécie que possui dossel
denso e baixo, pode colaborar com a redugao da temperatura e potencializar a agua

no solo.



No municipio de Aracruz existem experiéncias com sistemas agroflorestais
que incluem o cultivo da mangueira junto com outras espécies nativas, frutiferas,
hortalicas, raizes e grdaos. Na mesma regido tem-se a cultura em sistema
convencional de cultivo utilizado como objeto de estudo do Nucleo de Estudos da
Fotossintese da Universidade Federal do Espirito Santo (NEF/UFES).

A capacidade fotossintética € muito utilizada como atributo fisiolégico para
avaliacdo do desenvolvimento e produtividade de plantas cultivadas (FARIAS,
2014; FARIA-SILVA, 2017; DIAS, MARENCO, 2007, SINGH; KUMAR; SONI,
2022). As variagbes no desempenho fotossintético provenientes de estresses
abidticos derivados de deficiéncia ou intoxicacdo por elementos tracos, déficit
hidrico, temperatura e sombreamento podem ser identificadas por meio da
fluorescéncia da clorofila a (FC). Essas analises possuem a vantagem de néao
serem destrutivas e podem ser realizadas tanto em laboratério quanto em
condicbes de campo. A fluorescéncia da clorofila a tem potencial de ser um
indicador de estresses avaliando o desempenho de plantas cultivadas em
diferentes sistemas de cultivo (GOLTSEV et al., 2016; KALAJI et al., 2018; PADHI
et al., 2021).

A partir das analises biofisicas, e bioquimicas (fluorescéncia da clorofila a
trocas gasosas e teores de pigmentos fotossintéticos) e dados climatolégicos foi
possivel comparar os dois sistemas de cultivo da mangueira e testar a hipétese de
que o cultivo de plantas de Mangifera indica L. cv. Palmer em Sistema Agroflorestal
proporciona uma maior resiliéncia aos estresses abidticos como o aumento da

temperatura e periodos de estiagem prolongados.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas Agroflorestais

Em todo o mundo o conceito de Sistema Agroflorestal mais aceito é o adotado
pelo ICRAF — International Centre for Research in Agroforestry — e engloba de

forma ampla as mais diferentes combinacdes utilizadas pelo mundo:

“Sistema agroflorestal € o nome coletivo para sistemas de uso da terra

e tecnologias em que plantas lenhosas perenes (arvores, arbustos,



palmeiras, bambus etc.) sdo deliberadamente usadas na mesma
unidade de manejo de culturas agricolas e/ou animais, ambas na forma

de arranjos especiais ou sequéncias temporais.” (NAIR, 1984)

Assim, entende-se que o SAF é um sistema de cultivo bem amplo e pode ser
modelado de acordo com o desejo e interesse do agricultor, desde que envolva
duas ou mais espécies de plantas (ou animais) onde pelo menos uma é lenhosa e
o ciclo de produgao seja maior que um ano, o que fara do mais simples SAF um
sistema mais complexo ecoldgica e economicamente que a monocultura (ENGEL,
1999)

O Caodigo Florestal Brasileiro impde algumas restricdes a este sistema apenas
quando aplicado em algumas areas de uso restrito, tais como a inclusao de plantas
nativas e a preocupacao para que o sistema nao descaracterize a cobertura vegetal

existente e nao prejudique a fungédo ambiental da area (BRASIL, 2012).

Além de observada a legislagdo, o custo de implantagdo e de manejo do
sistema deve ser levado em consideragdo nesse tipo de cultivo. O SAF pode
apresentar também diversas vantagens em relagdo ao sistema convencional de
monocultivo como o aumento do sequestro de carbono (ZOMER et al., 2022),
ciclagem de nutrientes, aumento da biodiversidade e diminuicdo de pragas e

doencgas, protegéo e produgao de matéria organica. (SOUSA et al., 2019)

No SAF, as arvores de sombra podem reduzir a radiacéo incidente e, portanto,
a temperatura da superficie do solo com concomitante diminuicao da perda de agua
por evaporacgédo (ILSTEDT et al., 2016), o que pode variar com o grau de cobertura
do dossel e proximidade do tronco (WALLACE; JACKSON; ONG, 1999). Lin (2007)
relacionou o aumento da densidade das arvores de sombra em sistemas
agroflorestais a redugdo gradual da evaporacao do solo, o que demonstrou que
esse sistema pode ter um efeito significativo no componente de evaporagao do solo
e, portanto, na conservagao da agua. As taxas de evaporagéo da superficie do solo
também podem ser influenciadas tanto pela umidade do solo quanto pelo tipo e
espessura da camada de serapilheira (LIU; ZHANG; ZHANG, 2002; VILLEGAS et
al., 2010; XING et al., 2018).



2.2 A cultura da mangueira no Espirito Santo

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma arvore da familia Anacardiaceae,
frutifera, dicotileddnea, originada do Sudeste da Asia que foi difundida para as
regides tropicais. Os colonizadores portugueses trouxeram as primeiras mudas
para o Brasil no inicio do século XVI, sendo disseminada nas regides mais quentes
do pais (QUEIROZ; GOEDERT; RAMOS, 1999). Desde entdo no Espirito Santo a
mangueira culturalmente esta presente nos quintais produtivos dos agricultores
tradicionais familiares junto com outras espécies frutiferas e nativas (ARANTES,
2013).

Em 2003 foi langado pelo Governo do Estado do Espirito Santo, por meio da
Secretaria de Estado da Agricultura, Abastecimento, Aquicultura e Pesca (SEAG)
e do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(INCAPER) o “Polo de Manga para a Industria no Estado do Espirito Santo”. O Polo
tem o objetivo de atender a demandas do mercado e diversificar a agricultura local,
com foco no aumento de produtividade, melhoria da qualidade e atendimento as
exigéncias da agroindustria (INCAPER, 2009).

O Nucleo de Estudos da Fotossintese (NEF) que € coordenado pela
Professora Dra. Diolina Moura Silva da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), direcionou parte dos seus estudos académicos para essa cultura que se
encontra em expansao no ES e que ainda é pouco estudada na regidao. Foram
realizados estudos sobre porta enxertos tolerantes ao déficit hidrico (FARIA-SILVA
etal., 2017; SILVA et al, 2019; FARIA-SILVA, 2020) influéncia da Lama do Rio Doce
em mudas de manga (FREITAS, 2018), manejo de despontes e aplicacdo de
indutor floral (LIMA, 2018), entre outros estudos que contribuiram para o

desenvolvimento e ampliagdo dessa cultura na regiao.

2.3 Relagéo Luminosidade e fotossintese

A faixa de luz para uma radiac&o fotossinteticamente ativa (RFA, 400-700 nm)
€ uma fonte de energia necessaria para a vida das plantas. Mas essa radiagao pode
ser um fator de estresse caso sua intensidade seja muito alta ou baixa, nesse caso
a fotoinibicdo pode interferir no funcionamento do aparelho fotossintético
(PALENCAR et al., 2009; STRIZH; LYSENKO; NEVEROV, 2005). Quando a planta



esta sob alta radiacdo, pode ocorrer um influxo excessivo de foétons para os
sistemas de antenas, o que tende a gerar um excesso de excitacdo dos centros de
reacao FSIl e consequentemente a fotoinibicdo da reacao da fase dependente de
luz (KALAJI, 2011)

A fotoinibigao é atribuida principalmente a formagéo de centros de reagéo do
fotossistema Il (FSII) inativos, o que faz com que a energia de excitagdo seja
convertida em calor e diminua a eficiéncia fotoquimica da cadeia de transporte de
elétrons (CTE) (Figura 1) na membrana dos tilacoides (BERTAMINI;
NEDUNCHEZHIAN, 2003; REDONDO-GOMEZ; MATEOS-NARANJO;
FIGUEROA, 2009). Sao conhecidos dois tipos de fotoinibicado — dindmica e crbnica.
No processo de fotoinibicdo dinamica a energia capturada pelo FSII sofre
dissipagao por meio da conversdao em calor, sendo um processo rapidamente
reversivel. Ja na fotoinibicdo crbnica, a energia capturada pelo FSIl chega ao
sistema em grande intensidade, o que danifica proteinas, principalmente a proteina
D1 presente no FSII, resultando em diminuigéo prolongada da eficiéncia quantica
com consequente diminuigdo da taxa fotossintética. Normalmente, este ultimo tipo
de fotoinibigdo é observado em plantas sob estresse acentuado. (PEREIRA DIAS
E MARENCO, 2007; CAIl; XU, 2002; KALAJI, 2011).
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Figura 1: Esquema da cadeia fotossintética de transporte de elétrons (e-) na membrana dos
tilacoides dos cloroplastos e seus carreadores. A curva OJIP e alguns dos principais parametros
medidos na avaliagdo da Fluorescéncia da Clorofila a ( Fo, Fm, Plass, PlrotaL) também estao
representados no esquema. Adaptado de Taiz & Zeiger (2013) por Carvalho, V.; Coutinho Neto,

Silva (2016) e pelo NEF em seus estudos.



Os centros de reacao FSIl desativados ou centros de extingdo de energia
estao ligados a dissipagao com seguranga no caso de excesso do sombreamento
(LICHTENTHALER, 2007). A luz de intensidade moderada causa fotoinibigdo
reversivel de FSIl, enquanto luz muito alta causa destruicdo, ou seja, dano
irreversivel (CAl; XU, 2002). Todavia, as plantas podem modificar a sua forma de
desenvolvimento em resposta ao ambiente luminoso (MEROTTO JR; FISCHER,;
VIDAL, 2009) e a eficiéncia do desenvolvimento e crescimento da planta pode estar
relacionada a habilidade de adaptacao as condi¢cdes luminosas do ambiente. Assim
0 desenvolvimento das espécies em ambientes com baixa ou alta luminosidade
pode ser atribuido a sua capacidade de se ajustar ao modelo de alocagdo de
biomassa e comportamento fisiolégico (GAZOLLA-NETO et al., 2013)

A producdo em maior quantidade de carotenoides € um ajuste frequente
quando as plantas sao expostas a luz forte, nessa situacdo as proporgdes dos
carotenoides do ciclo da xantofila - zeaxantina, anteraxantina e violaxantina -
mudam (BRUGNOLI et al., 1998). O acumulo desses carotenoides, cuja presenga
aumenta a dissipagdo térmica da energia absorvida, protege o aparelho
fotossintético contra 0 excesso de energia de excitagdo e assim os centros de
reagao FSIl funcionam normalmente (CAZZONELLI, 2011).

2.4 Fluorescéncia da Clorofila a

O tecido fotossintético, apés um periodo de adaptacao ao escuro e posterior
exposicao a luz, apresenta modificagdes nas caracteristicas da fluorescéncia da
clorofila a, esse fato foi descoberto por Kautsky e Hirsh em 1931 e citado por Stibert
et al. (2018). Essa alteragao na indugéo da fluorescéncia da clorofila a passou a ser
conhecida como efeito Kautsky, e a fluorescéncia da clorofila a tornou-se uma fonte
de informagdes sobre a eficiéncia do transporte de elétrons através do FSII
(STIBERT et al., 2018).

Duysens e Sweers (1963) citados por Stibert e Goovindjee (2011) apontaram
que existe uma conexao entre a fluorescéncia da clorofila a e a fotossintese, que o
FSIl é responsavel pela fluorescéncia variavel da clorofila a, e que a eficiéncia
fotoquimica do FSIlI é limitada pelo aceptor de elétrons, ou seja, o aumento da
fluorescéncia é consequéncia da concentragédo da Quinona A - Qa- (Figura 1). O

aparato fotossintético, principalmente o FSIl, € muito sensivel e precisa



constantemente de mudancas de estado para manter sua efici€ncia em ambientes
instaveis (TSIMILLI-MICHAEL e STRASSER, 2008).

As analises de fluorescéncia sdao muito utilizadas para monitorar plantas in
vivo quanto aos estresses bidticos e abioticos (KALAJI et al., 2017; STIRBET et al.,
2018), e seu uso tem possibilitado a avaliagdo das condigdes fotossintéticas
funcionais por meio do teste JIP, ferramenta que trabalha com parametros
fisiolégicos que sao relacionados principalmente a etapa fotoquimica da
fotossintese ou seja, desde a captura de luz até a redugao dos aceptores finais de
elétrons no FSII ((STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI -MICHAEL. 2000;
STRASSER et al., 2010). Tais dados séao coletados com fluorbmetros, como o
Handy-PEA (Hansatech Instruments®), e analisados com as equagdes baseadas
na teoria do fluxo de energia entre biomembranas do teste-JIP (STRASSER;
SRIVASTAVA; TSIMILLI -MICHAEL. 2000).

2.5 Trocas Gasosas

O teste JIP fornece informagdes relacionadas basicamente a etapa
fotoquimica da fotossintese. Para conseguir parametros fisioldgicos relacionados a
etapa bioquimica da fotossintese pode ser utilizado o analisador de trocas gasosas
por infravermelho (IRGA, do inglés InfraRed Gas Analyser). Esse equipamento
coleta informacgdes sobre as trocas gasosas como os fluxos de CO2 e vapor d’agua
através dos estdbmatos e calcula parametros referentes a fotossintese liquida
(LONG; FARAGE; GARCIA, 1996). Assim a combinagao desses parametros de
trocas gasosas e analises de fluorescéncia da clorofila podem oferecer informagdes
qualitativas e quantitativas sobre as condi¢des fisiolégicas do aparelho
fotossintético (SILVA et al., 2019).

2.6 Macro e Micronutrientes

A produgao agricola mundial hoje depende muito do equilibrio nutricional e do
manejo fitossanitario oferecido as plantas. Existem 17 micro e macro elementos
que s&o os mais importantes para a nutricdo das culturas agricolas, incluindo
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), enxofre (S), cobre (Cu),
manganés (Mn), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Considerados essenciais para as

funcdes fisioldgicas e crescimento das plantas (KALAJI et al., 2017; MEHARG,



2011). A disponibilidade desses elementos para as plantas depende de varios
fatores, como pH, composi¢cao granulométrica e teor de matéria organica do solo.
O desafio da agricultura é equilibrar esses nutrientes de acordo com as
necessidades especificas de cada cultura com aplicagao de insumos agricolas
(PREZOTTI; GUARCONI M., 2013).

A deficiéncia de um ou mais nutrientes pode influenciar a estrutura e as
fungdes do aparelho fotossintético, incluindo a fotoquimica do FSII (KALAJI, 2011;
KALAJI et al.,, 2017). A sintese interrompida dos principais componentes
fotossintéticos afeta negativamente o aparelho fotossintético. Deficiéncias de
nitrogénio, ferro e enxofre podem causar efeito direto na sintese de complexos
proteicos especificos (KALAJI et al., 2014a). A deficiéncia de nitrogénio, ferro e
magnésio afetam a sintese de clorofila (BUCZEK; JANCZAK-PIENIAZEK, 2022;
CIOMPI et al., 1996; LAING et al., 2000). A fotossintese também pode ser afetada
de forma indireta pela deficiéncia de P, com a diminuicdo da produgao de ATP e
NADPH (XU; WENG; YANG, 2007).



3. OBJETIVO GERAL

Avaliar o cultivo de plantas de Mangifera indica L. cv. Palmer em Sistema
Agroflorestal e Sistema Convencional para verificar se o Sistema de cultivo

influencia na resiliéncia aos estresses abibticos.
4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os teores de pigmentos foliares da Mangifera indica L. cv. Palmer

cultivadas no sistema agroflorestal e no sistema convencional;

Avaliar o desempenho fotoquimico da Mangifera indica L. cv. Palmer
cultivadas no sistema agroflorestal e no sistema convencional por meio da analise

de Fluorescéncia da clorofila a.

Avaliar parametros das trocas gasosas da Mangifera indica L. cv. Palmer

cultivadas no sistema agroflorestal e no sistema convencional;

Comparar os dois sistemas de produgdo da mangueira, em cultivo
convencional e no sistema agroflorestal, visando obter indicagbes da maior

resiliéncia aos estresses abiodticos climaticos

5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Area de Estudo e Condigées de Cultivo

Para realizagdo deste experimento foram utilizadas plantas de mangueira
(Mangifera indica L.) da cultivar Palmer enxertadas sobre porta-enxerto da cultivar
Oleo, com cinco anos de plantio. Durante a fase de muda, estas plantas foram
submetidas a diferentes concentragcées de lama residual do Rio Doce, que foi
coletada apds contaminagao provocada pelo rompimento da barragem de Fundao,
Mariana-MG, em 2015. Em 2017 a equipe do Nucleo de Estudos da Fotossintese
(NEF-UFES) desenvolveu um trabalho avaliando os efeitos da lama oriunda do Rio
Doce apés a contaminagao(FREITAS, 2018; SILVA JUNIOR, 2020).



Em Julho de 2018 as plantas foram transportadas para a Fazenda Luiz
Betarzo, localizada no distrito de Cachoeira do Riacho, Aracruz — ES (19°43’52.1"S
40°09'30.6"W), propriedade particular (SILVA JUNIOR, 2020), Figuras 2A e 2B.
Estas plantas foram cultivadas em sistema convencional de cultivo em linha, a
pleno sol. Podas e tratos culturais, segundo o produtor, foram realizados de acordo
com o recomendado para a cultura. As plantas utilizadas no Sistema Agroflorestal
(Figura 2C) vieram do mesmo viveiro que as plantas utilizadas no sistema
convencional (Figura 2D) e foram plantadas pelo produtor na mesma época, sem

contato com o substrato proveniente do Rio Doce (Figura 2).

Para o presente trabalho foram utilizadas 8 plantas cultivadas no sistema
Convencional (controle) e 8 plantas cultivadas no Sistema Agroflorestal
(tratamento) distribuidas aleatoriamente em duas areas dentro da mesma
propriedade (Figura 2). O Sistema Agroflorestal era composto por fileiras de Manga
alternadas com fileiras de pimenta do reino e café conilon, distribuidas dentro do
sistemas ainda se encontram plantas de abacaxi, anonas, graviola, banana, urucum
e mamao (Figura 2C). Os dados climatologicos utilizados (Figura 3) foram obtidos
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Incaper). O experimento foi
realizado de agosto de 2020 a janeiro de 2021. No grafico foram destacadas as

seis coletas de dados realizadas, representadas pelas setas cinzas.
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Figura 2: A - Localizagao das areas experimentais do Sistema Agroflorestal - SAF e do Sistema
Convencional. B- Localizac&o geografica da area experimental Fazenda Luiz Betarzo, Aracruz — ES.

C - Visao geral do Sistema Agroflorestal - SAF. D - Vis&do geral do Sistema Convencional.



5.2 Analise quimica do solo e folhas

As analises quimicas do solo das areas de cultivo convencional e sistema
agroflorestal, e de folhas de mangueira cv. Palmer de cada uma das areas foram
realizadas em laboratorio especializado (Fullin - Laboratoério de Analise Agronémica
e Ambiental). Para fins de comparagéao, a recomendacgao nutricional para cultura da
mangueira esta descrita na Tabela 1 (QUAGGIO et al., 1996)

Tabela 01 - Analise quimica do solo das duas areas experimentais: cultivo convencional e sistema
agroflorestal (SAF); e analise quimica das folhas de Mangifera indica L. cv. Palmer cultivadas no
sistema convencional e agroflorestal (SAF) na Fazenda Luiz Betarzo, localizada no distrito de
Cachoeira do Riacho, Aracruz — ES, e recomendagéo nutricional do cultivo de mangueiras segundo
Quaggio et al. (1996).

Solo Folha
IZ?‘ZQ:;? Convencional Ag?(i;:gg:tal Convencional A Sistema Valor 3

(SAF) groflorestal (SAF) adequado
Nitrogénio (N)" - - 20,30 15,75 12-14
Fésforo (P)? 70 11 1,25 1,27 0,8-1,6
Potassio (K)! 120 130 11,25 11,25 5-10
Calcio (Ca)? 3,8 2,1 18,47 12,85 20-35
Magnésio (Mg)? 1,1 0,7 1,81 1,88 2,5-5,0
Enxofre (S)! 10 9 1,17 0,98 0,8-1,8
Ferro (Fe)' 81 97 70 44 50-200
Zinco (Zn)! 14,5 2,2 17 16 20-40
Cobre (Cu)' 0,6 0,8 7 7 10-50
Manganés (Mn)' 31 22 351 118 50-100
Boro (B)? 0,44 0,54 38 0,54 50-100
mg/dm3 g Kg-"

2cmol c/dm3 ’mg Kg!




- Os dados de nitrogénio no solo nao foram especificados pelo laboratério especializado (Fullin -
Laboratério de Andlise Agrondmica e Ambiental).
3 Recomendagao nutricional para mangueira (QUAGGIO et al., 1996)

5.3 Avaliagéo da Eficiéncia Fotoquimica

A fluorescéncia transiente da clorofila a foi estimada usando um fluorémetro
portatil modelo Handy-PEA (Hansatech Instruments®, King’s Lynn, Norfolk, UK),
entre 7h e 9h da manha (horario solar). Previamente as leituras, as folhas foram
adaptadas ao escuro por 40 minutos, tempo necessario para a oxidacido completa
dos centros de reacgao dos fotossistemas | e Il (FSI e FSII). Foram utilizadas como
replicatas duas folhas em cada uma das dez plantas de cada tratamento. A emisséo
da fluorescéncia foi induzida em uma area de 4 mm de didmetro da folha, com um
pulso de luz vermelha (650nm) saturante (3000umol m2 s'). As intensidades de
fluorescéncia registradas entre 10us e 1s (Fo=20 ps, FL.=150 ps, Fk=300 ps, FJ=2,0
ms, FI=30 ms e Fu=Fp=~400 ms) foram tabuladas utilizando o software PEA plus
v1.12. O transiente OJIP obtido foi normalizado entre os pontos de Fo e Fu e
expresso como fluorescéncia variavel relativa [Vi= (Ft-Fo) /(Fm-Fo)]. A diferenga
cinética de emissdo de fluorescéncia foi obtida por meio da equacgao
(AV=[V(tratamento)-Vt(controle)]). A partir desses pontos foram calculadas as bandas K,
L e G e os parametros do Teste JIP, apresentados na Tabela 2, que se baseiam na
Teoria de Fluxo de Energia em Biomembranas (STRASSER e STRASSER, 1995;
STRASSER; SRIVASTAVA; TSIMILLI -MICHAEL, 2000; STRASSER et al., 2010).

Tabela 02 - Parametros técnicos, féormulas e suas descri¢gdes e conceitos (BUSSOTTI et al., 2020;
GOLTSEV et al.,, 2016; KALAJI et al., 2018; REDILLAS et al.,, 2011; STRASSER; TSIMILLI-
MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004; YUSUF et al., 2010).

Parametros Técnicos

FLUORESCENCIA DA CLOROFILA a

Parametro Férmula Descrigao
Banda K Wo, = (F-Fo)/(Fu-Fo) Associada a desagregacéo do complexo de evolucdo de
oxigénio (OEC); apresenta pico em aproximadamente
300ps.
Banda L Wok = (Ft-Fo)/(Fk-Fo) Denota conectividade entre as subunidades do FSII;

apresenta pico em aproximadamente 150ps.

Banda G WIP = (F+-F1)/(Fm-F1) Demonstra desequilibrio entre a redugéo e a oxidagdo do
pool de plastoquinona, o que por sua vez depende da
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REO/ETo = (1-Vi)/(1-V)

Plass = (RC/ABS) x
[9PO/(1 — pPO)] x
[WEO/(1 — wEO)]

eficiéncia de absorgao de elétrons do FSI; apresenta pico
em aproximadamente 100ms.

Area complementar total entre a curva de indugéo de
fluorescéncia e F=Fwm

Eficiéncia /Probabilidade que um elétron do intersistema
mover-se para o lado aceptor do FSI

indice de desempenho (potencial) para conservagéo de
energia de fétons absorvidos por PSII para reducao de
aceptores de elétrons intersistemas.

PlrotaL = Plass x [BRO/(1indice de desempenho (potencial) para conservagdo de

— 35R0)]

DFags = log(Plass)

ABS/RC =

Mo.(1/Vs).(1/9Po)

Dlo/RC = ABS/RC —

TRo/RC

REo/CR = Mo.(1/VJ)Weo

Oro =

(REo/ETo).(ETo/RC)

ABS/CSm = Fm

TRo/CSm = (Fv/Fu)

(ABS/CSm)

ETo/CSm = ¢Po~
Wo-(ABS/CSm)

Fv=Fwm-Fo

F20 us

(= Fe)

energia dos fétons absorvidos pelo PSII para a reducéo de
receptores finais de elétrons do fotossistema I.

Forca motriz na base de absor¢do. E um indicador de
forgas motrizes em relagédo a absorgéo de energia no FSII.

Rendimento quéntico da fotoquimica primaria em fungao
das constantes de excitagdo nao fotoquimica.

Tamanho aparente da antena de um PSII ativo

O fluxo de energia dissipada em outros processos além da
captura por PSII ativo

Fluxo de elétrons reduzindo aceptores finais de elétrons
no lado aceptor do PSI, por RC

Absorcado de energia por unidade de segao transversal
(CS) de um objeto fotossintetizante no momento em que
atingiu a fluorescéncia maxima (t=tFm), aproximadamente
igual a Fm.

Fluxo de energia retido por centros de reacao PSII por
unidade de segdo transversal (CS) de um objeto
fotossintetizante no momento em que atingiu a
fluorescéncia maxima Fm.

Fluxo de elétrons através do PSII por unidade de secao
transversal (CS) de um objeto fotossintetizante no
momento em que atingiu a fluorescéncia maxima Fwm.

Fluorescéncia variavel

Fluorescéncia inicial (com 50us com o PEA ou a 20us com
o Handy-PEA) apds o inicio da iluminagao actinica.

Fluorescéncia maxima (quando todos os centros de
reagéo (CRs) do FSII estdo fechados — igual a Fp quando
a intensidade de luz actinica é acima de 500 pmol fétons
m=2 s', desde que todos os CRs estejam ativos com Qa
reduzida)

Razao entre os extremos. E uma expressao da amplitude
do aumento transitério de fluorescéncia da clorofila.



Fv/ Fo Fv/Fo = KP/KN Rendimento quéntico dos processos fotoquimicos e nao
fotoquimicos

Vj Fluorescéncia relativa varidvel aos 2ms.

Vi Fluorescéncia relativa variavel aos 30ms

Sm Sm = Area/(Fm —Fo) = Representa a energia necessaria para o fechamento de
Area/Fv todos os centros de reagao

TROCAS GASOSAS

Parametro Férmula Descrigao
E Taxa de transpiragdo (umol H20 m2 s)
gs Condutéancia estomatica
A Taxa de assimilagdo fotossintética
Ci Concentragéo interna de CO2 (ppm)
A/E Eficiéncia efetiva do uso da agua (umol mmol-')
A/Ci Eficiéncia da Carboxilagado (umol CO2 mol-')
A/gs Eficiéncia intrinseca do uso da agua

5.4 Trocas Gasosas

Para quantificacao das trocas gasosas, foi utilizado um analisador de gas por
infravermelho (Infrared Gas Analyser — IRGA, modelo LCpro-SD da ADC
BioScientfic®). As medidas ocorreram entre 8:00 e 10:00 da manha nas mesmas
folhas onde foram aferidas a fluorescéncia da clorofila a. As medidas foram
realizadas utilizando como base o CO2 ambiente (= 380 ppm), radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) controlada de 1300 ymol m-2 s-1 e temperatura
controlada na camara foliar de 25°C (FARIA-SILVA et al., 2020). Os parametros

obtidos foram a taxa de fotossintese liquida (A, ymol m-2 s'), a taxa de transpiragéo



(E, ymol H20 m=2 s'), a condutancia estomatica (gs, umol H20 m? s') e a
concentragcéo interna de CO2 (Ci, ppm). A partir destes parametros foram
calculadas as suas razdes como a eficiéncia instantadnea do uso da agua (A/E), a
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) e a eficiéncia de carboxilagao (A/Ci),
apresentados na Tabela 2. Para obtencdo de cada um destes parametros foram
realizadas 10 amostragens por tratamento sendo cada amostragem composta por

trés replicatas.

5.5 Indice de clorofila e extracdo de pigmentos

Os indices de clorofila foram obtidos com um clorofildbmetro portéatil (Mod.
SPAD-502, Marca: MINOLTA, OSAKA, JAPAO). Foram utilizadas as aferigdes
realizadas nas mesmas folhas onde ocorreram as medidas da fluorescéncia da
clorofila a. Ao emitir luz na faixa do vermelho (650nm), comprimento de onda
compreendido entre as faixas de absor¢do das clorofilas a e b (645 e 663,
respectivamente), este equipamento detecta a transmitancia dessas intensidades
e a transforma em sinais digitais. A diferenga entre elas revela a concentragéo de
clorofila, que foi expressa como indice SPAD (CASSOL et al.,, 2008; KONICA
MINOLTA LTD., 2016). Em cada tratamento foram utilizadas 8 folhas e a medida

foi a média de seis leituras por folha

Os pigmentos foliares também foram extraidos (clorofilas a e b, e pigmentos
carotenoides) e suas concentragbes foram determinadas de um extrato, que foi
preparado com 100 mg de tecido foliar fresco que posteriormente foi macerado em
graal de porcelana com 10 mL de acetona fria a 80% (ARNON, 1949). Em seguida
o extrato foi filtrado e lido em espectrofotémetro (BioTek Instruments Releases
Epoch (TM) 2 Microplate Spectrophotometer) nos comprimentos de onda de
470nm, 648nm e 664nm para a determinagao das clorofilas e carotenoides. O teor
de clorofila a, b e carotenoides foi estimado usando as equacgdes sugeridas por
Hendry e Grime (1993).

Clorofila a = (12,7 x Aesz — 2,69 x Asss) X 1,119

Clorofila b = (22,9 x Aess — 4,68 x Ase3) X 1,102



Carotenoides = (A4s0 + 0,114 x Ass3 — 0,638 X As45) X V: 112,65 x m

Onde: A4s0 = absorbancia a 480 nm; Aess = absorbancia a 645 nm; Aess =
absorbancia a 663 nm. Os resultados foram apresentados em mg por grama de

massa seca (mg g' MS).

5.6 Analise estatistica

A comparacgao foi realizada entre um sistema de cultivo agroflorestal e o
sistema convencional. Nos dois sistemas foram escolhidas aleatoriamente 8
mangueiras com cinco anos de plantio. O delineamento experimental utilizado foi o
de inteiramente casualizado (1x2) em parcelas subdividas no tempo, sendo plantas
de uma cultivar de Mangifera Indica L. cv. Palmer submetida a 2 diferentes sistemas
de cultivo (Sistema Agroflorestal - x Sistema Convencional) com 8 repeticdes e 6

coletas de dados.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
significativos ao teste F, adotando-se os modelos com significancia de 5%. As
analises foram realizadas com o software R livre (R Core Team, 2022).

Foi aplicada a anadlise de componentes principais (PCA), uma analise
estatistica multivariada, para identificar os parametros que mais contribuiram com

os resultados obtidos.

6. RESULTADOS

6.1. Dados Climaticos

Na Figura 3 foram destacadas as seis coletas de dados realizadas,
representadas por setas. No més de agosto a coleta foi realizada tendo temperatura
minima de 18,1°C e a maxima 27,5°C. Note que os meses anteriores foram
caracterizados por um periodo de estiagem prolongada e temperaturas mais baixas
devido ao periodo de inverno na regido. Em setembro a coleta foi realizada
anteriormente ao inicio das chuvas e ainda no periodo de estiagem prolongada.
Outubro ainda teve poucas chuvas anteriormente a data da coleta dos dados. As

coletas nos meses de novembro e dezembro foram marcadas por precipitacoes



altas de 209,4 mm e 188 mm respectivamente. Em janeiro a precipitagao foi alta,

mas concentrada em poucos dias.
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Figura 3: Dados climatolégicos, médias das temperaturas maximas e minimas (C°) diarias e
somatoria da pluviosidade (mm) mensal no periodo de abril de 2021 a janeiro de 2022, em Aracruz.
As setas indicam os dias em que foram realizadas as coletas de dados. Fonte: adaptagéo dados do
INMET.

6.3 Identificagdo dos parametros fotoquimicos

A Analise de Componentes Principais (PCA) tem como principal fung&o
reduzir a dimensionalidade dos dados conjuntos, mantendo o maximo de
informagdes em um numero reduzido de componentes principais (PCs). No PCA
realizado com os parametros obtidos nas analises biofisicas e bioquimicas
(Fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas e teores de pigmentos fotossintéticos),
dados climatoldgicos e sistemas de cultivo, os percentuais da variancia explicada
representados na Figura 4, mostram que a Dimenséao 1 (59,4%) e a Dimenséo 2
(20%) explicam mais de 70% dos resultados, por isso o estudo se restringiu a essas

duas dimensoes.
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Figura 4 - Percentual da varidncia explicada por dimensdes avaliadas pela Analise de componentes
principais (PCA) aplicada aos dados das analises realizadas em 6 meses de estudos da cultivar

Palmer de Mangifera Indica L. nos sistemas de cultivo Convencional e Sistema Agroflorestal SAF.

Os parametros que melhor identificam as diferencas e semelhancas de acordo
com a analise de PCA sao representados na Figura 4A. Na Dimenséo 1 parametros
que estdo mais relacionados ao FSIlI foram mais relevantes: DFags, ETo/CSm, FV,
TRo/CSm, Dio/RC, KN*ABS.KF, Vj, Area, Fo/Fm, ABS/RC, Fu, ABS/CSm, Plags e
Fv/IFo. Ja na Dimensao 2, alguns dos parametros mais relevantes estédo
relacionados ao FSI: Sm, 8Ro, dRo/(1- dRo), Vi, PlrotaL, Fm e ABS/CSm.

O quadrado cosseno (cos?) é um dos indicativos da contribuigdo do parametro
sobre a dimens&o, um cos? alto indica uma boa contribuigdo, enquanto um cos?
baixo indica que o parametro nao é perfeitamente representado pelos PCs (Abdi e
Williams, 2010). Na Figura 5A os cos? elevados foram representados pelo gradiente
vermelho e os cos? baixos estdo representados pela cor azul.

Os individuos do tratamento SAF (cluster vermelho) estdo mais localizados no
quadrante IV enquanto os individuos do tratamento Convencional (cluster azul)
estdo mais presentes no quadrante | representados na Figura 5B. Os pontos 2, 3,
4 e 5 do tratamento Convencional (medidas realizadas no més de agosto) estao
afastados dos outros pontos mais a esquerda da dimenséo 1 e os pontos 49, 50,
51 e 54 também do tratamento Convencional (medidas realizadas no més de
novembro) estdo também afastados dos demais pontos na parte superior em

relagdo a dimensao 2 dentro do quadrante II.
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Figura 5: Analise de componentes principais (PCA) aplicada aos dados das analises realizadas em

6 meses de estudos da cultivar Palmer de Mangifera Indica L. nos sistemas de cultivo Convencional

e Sistema Agroflorestal SAF. A - Distribuigdo das variaveis no PCA, as setas representam os

parametros e as cores indicam os valores do quadrado cosseno (cos?) de cada variavel calculado

no PCA. B - Distribuicdo dos individuos no PCA, os pontos representam os individuos (repeticbes

das analises) e as cores separam os dois tratamentos Convencional e SAF.



6.3 Macro e micronutrientes do solo e folhas de plantas da mangueira

As analises de solo e folha (Tabela 1) mostraram que alguns nutrientes
estavam com deficiéncia, mesmo contando com as adubacbes realizadas pelo
agricultor. O fosforo no solo do tratamento SAF estava abaixo do valores
recomendados (11mg/dm?3) enquanto, nas folhas, os valores encontrados estiveram
dentro da normalidade. (Convencional: 1,25g Kg' e SAF: 1,27g Kg™). O Zinco
estava muito baixo no solo no SAF (2,2 mg/dm3) e médio no solo Convencional
(14,5 mg/dm3), mas esteve baixo nas folhas, em ambos os tratamentos
(Convencional: 17 g Kg™' e SAF: 16 g Kg™'). O Calcio e Magnésio apesar de estarem
com niveis normais nos solos dos dois tratamentos esses nutrientes se
encontraram com niveis abaixo do valor adequado nas analises de folhas nos dois
tratamentos (Calcio - Convencional: 18,47 mg Kg-'e SAF: 12,85 mg Kg-'; Magnésio
- Convencional: 1,81 mg Kg' e SAF: 1,88 mg Kg). O Ferro esteve normal no solo
dos dois tratamentos, mas ficou baixo na folha do tratamento SAF (44 g Kg™'). O
Manganés foi encontrado em nivel médio no solo nos dois tratamentos, mas
observa-se na Tabela 1 que os teores de Mn foram muito alto, até trés vezes mais

do que o valor maximo recomendado (Convencional: 351 g Kg-' e SAF: 118 g Kg-

1),

Os parametros ABS/CSm, TRo/CSm, Fme Fvtiveram correlacdo alta entre -0.6
e -0.7 com os elementos calcio, manganés e ferro da analise de folha, o Sistema

SAF com niveis mais baixos de calcio teve os maiores valores desses parametros.

6.4 Fluorescéncia da Clorofila

A Figura 5A apresenta tipicas curvas O-J-I-P da cinética de emissdo da
fluorescéncia da clorofila a para os dois tratamentos quando os transientes foram
plotados em escala logaritmica (0,01 a 1000ms), demonstrando que as plantas
avaliadas estavam fotossinteticamente ativas. Os dados das curvas OJIP neste
trabalho sado referentes @ média de diferentes periodos experimentais, que foram
analisados de agosto de 2021 a janeiro de 2022, com intuito de acompanhar o
status fotoquimico das plantas ao decorrer do tempo em fungao dos sistemas de

cultivo convencional e agroflorestal (SAF).



As diferenga da fluorescéncia variavel, AVt (Figura 6B) foram normalizadas
para se obter as diferencas cinéticas pela equacgado: (AWor= Wop(tratamento) —
Wor(controle)) foi escolhido o sistema de cultivo Convencional como controle, sendo
entdo possivel comparar o comportamento fotoquimico e as fases da curva O-J-I-
P da cultivar Palmer nos dois sistemas de cultivo. O passo O-J apresenta diferencga
negativa o que indica uma eficiéncia maior no sistema SAF em relacdo ao
convencional nessa fase. A partir do passo J-I comeca-se a formar uma diferenca
positiva que tem seu maior apice proximo ao ponto | retornando a normalidade no
passo I-P principalmente proximo ao ponto P 0 que mostra uma menor eficiéncia

do sistema SAF nesses pontos em relagdo ao convencional.
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Figura 6: Fluorescéncia Variavel e as diferencas cinéticas normalizadas (AWor= Wopsar) —
Wop(convencional)) da cultivar Palmer em Sistema de Cultivo Convencional (Convencional) e em
Sistema de Cultivo Agroflorestal (SAF). Dados coletados mensalmente de agosto de 2021 a janeiro

de 2022. O tempo esta representado em escala logaritmica (ms). (n=8)

A Figura 7A e B mostram a formacédo das Bandas K e L negativas para o
tratamento SAF em relacdo ao tratamento Convencional que foi utilizado como
Referéncia (=0.0). A curva normalizada I-P (Figura 7C) mostra que nessa fase o
tratamento SAF apresentou a formacdo de uma banda negativa (Banda G) o que

pode mostrar uma eficiéncia maior do tratamento SAF em relagdao ao Convencional.
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Figura 7: Diferencas cinéticas da fluorescéncia variavel relativa evidenciando o aparecimento da
Banda K (A) entre O-J (AWou=(AWoJratamento))-(AWou(controle)), Banda L (B) entre O-K
(AWok=(AWok(tratamento))-(AWok controle)) € @ Banda G (C) entre I-P (AWip=(AW p(tratamento))-(AWIp(controle))
da cultivar Palmer em Sistema de Cultivo Convencional (Convencional) e em Sistema de Cultivo
Agroflorestal (SAF). Dados coletados mensalmente de agosto de 2021 a janeiro de 2022. O tempo

esta representado em escala logaritmica (ms). (n=8)

Dentre os parametros de fluxos de energia especificos por redugcdo de Qa
(RCs) apenas o parametro ETo/RC nado foi significativamente diferente. Os
parametros ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC e REo/RC (Figura 8C) apresentaram
diferenca significativa com um aumento dos indices de 15.15%, 25.54%, 11.97% e

19.30% no tratamento Convencional.

Os parametros fenomenologicos normalizados por unidade de segao

transversal (CS) de um tecido fotossintetizante medidos no momento de atingir o



valor maximo de fluorescéncia tFm (CSm) mostram que a energia absorvida
(ABS/CSm), o fluxo de energia aprisionado por centro de reagéo FSIl (TRO/CSm) e
o fluxo de elétrons transportados através do FSII (ETo/CSm) tiveram valores
significativamente maiores 10.95%, 12.82% e 14.27% respectivamente para o
tratamento SAF (Figura 8C). O DIlo/CSm e o REo/CSm n&o foram

significativamente diferentes.
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Figura 8: Parametros derivados do Teste JIP dos transientes de fluorescéncia da clorofila a,
utilizando como referéncia o tratamento Convencional (0% = 1.0) da cultivar Palmer em Sistema de
Cultivo Convencional (Convencional) e em Sistema de Cultivo Agroflorestal (SAF). Diferem-se
estatisticamente entre os tratamentos pelo teste de Tukey p<0,1(.); p<0,05(*); p<0,01 (**)ep
< 0,001 (***).

O indice que quantifica a energia média de excitagado dos centros de reagao
abertos no periodo de t = 0 a tFm, ou seja, durante o periodo necessario para o

fechamento completo dos RCs (SM/tFm) foi 17.35% maior no tratamento



Convencional. O tratamento Convencional também teve o parametro que mostra a
reducao dos aceptores finais do FSI(dRo/(1-6R0)) significativamente maior que o
tratamento SAF em 21.79% (Figura 8B).

A fluorescéncia variavel (Fv) e a relacdo das constantes de taxa de energia de
excitagédo fotoquimica e nao fotoquimica (Fv/Fo = Kr/Kn) apresentaram diferenga
significativa, sendo o SAF, respectivamente, 12.82% e 10.12% maior que o

tratamento Convencional (Figura 8A).

A constante da taxa de desexcitacdo dos eventos nao fotoquimicos
(Kn/ABS*kr) foi 12.50% e a probabilidade de um elétron do intersistema mover-se
para o lado aceptor de FSI (6Ro) foram 11,35% e 14.28%, respectivamente,
maiores para o tratamento Convencional. O indice de desempenho fotoquimico do
FSII (Plass) e o indice de desempenho de forcas motrizes em t=0 (DFass) foram
14.55% e 26.52% maiores no tratamento SAF (Figura 8B).

Os parametros ABS/CSm, TRo/CSm, Fm e Fvtiveram correlagdo alta entre -0.6
e -0.7 com os elementos calcio, manganés e ferro da analise de folha, o Sistema

SAF com niveis mais baixos de calcio teve os maiores valores desses parametros.

6.5 Trocas Gasosas, indices de Clorofila e Pigmentos

A taxa de transpiracao (E) e a condutancia estomatica (gs) do tratamento SAF
foram 23.28% e 18.67% maior que a do convencional, respectivamente. A eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E) foi 20.95% maior no Convencional ja a taxa de
fotossintese (A) néo teve diferenca significativa entre os dois tratamentos (Figura
9).

O indice SPAD (Figura 9) foi significativamente maior para o tratamento SAF
6,85%. Clorofilas a e b ndo tiveram diferenga significativa apesar da clorofila b ter
apresentado valor 20,74% maior para o tratamento Convencional. Os teores de

carotenoides foi 42,44% significativamente maior no sistema SAF.
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Figura 9: Taxa de transpiragéo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de fotossintese liquida (A),
eficiéncia no uso d’agua (A/E), indice SPAD, Clorofila a, clorofila b e carotenoides, da cultivar Palmer
em Sistema de Cultivo Convencional (Convencional) e em Sistema de Cultivo Agroflorestal (SAF),
utilizando como referéncia o tratamento Convencional (0% = 1.0). Diferem-se estatisticamente entre
os tratamentos pelo teste de Tukey p < 0,1 (.); p < 0,05 (*); p< 0,01 (**) e p < 0,001 (***).

7. DISCUSSAO

Diferentes sistemas de cultivo estdo sendo desenvolvidos e estudados na
busca pelo aumento da produgao agricola em paralelo com a sustentabilidade. O
Sistema Agroflorestal se apresenta como uma oportunidade de aumento da
biodiversidade se aproximando ambientalmente proximo da estrutura das florestas
naturais. A Mangueira, como uma arvore que se encontra no ultimo dossel do
sistema agroflorestal, recebeu luz solar direta na mesma intensidade que no
sistema convencional de producdo. No entanto, os resultados mostraram
diferengas fisioldgicas, pigmentares e fotossintéticas entre os dois sistemas de

cultivo.



7.1. Influéncia Climatica na fotossintese

Durante a coleta dos dados ocorreram variagoes climaticas importantes para
a discusséo dos resultados. Em outubro a coleta de dados foi realizada no inicio do
més e até aquele momento as chuvas ainda eram escassas. Entdo, apesar de
outubro ter sido um més com pluviosidade média (241mm), essa coleta ainda
reflete o periodo de estiagem dos meses anteriores (agosto e setembro).
Observando os dados climatolégicos desses meses pode-se inferir que a taxa
fotossintética dessas plantas foi afetada pelo déficit hidrico (SILVA et al., 2019) e
as baixas temperaturas (LIN et al., 2020). Os primeiros dados coletados no més de
agosto mostraram um estresse fotossintético nos dois tratamentos, mas em

especial no tratamento convencional.
7.2. ldentificagao dos parametros fotoquimicos

O PCA mostrou que os tratamentos se diferenciam ocupando quadrantes
diferentes (Figura 4). O Tratamento SAF mostrou maiores valores em relagao ao
PC1 e menores valores em relacdo ao PC2, por isso seus individuos ocupam em
maior parte o quarto quadrante do PCA (Figura 5B). O Tratamento Convencional
possui valores maiores em relagéo ao PC2 e valores menores se comparados com
o0 SAF em relagédo ao PC1 e, por isso, seus individuos ocupam em maior parte o
primeiro quadrante (Figura 5B).

O primeiro componente (PC1) esta relacionado principalmente ao
fotossistema Il (FSII) e representa a capacidade de capturar e reter a energia solar
(ABS/RC, ABS/CSM, Plass), os primeiros eventos no transporte de elétrons (DF ass,
ETo/CSM, TRo/CSM, Fv/Fo) e a dissipacao de calor (DIo/RC, Fo/Fm).

O indicador de forcas motrizes em relacdo a absorgao de energia no FSII
(DFaBs) e o indice de desempenho (Plass) foram utilizados por autores como fatores
de avaliagdo para o estresse de plantas, no trabalho de Silva et al. (2019), por
exemplo, mangueiras submetidas ao estresse hidrico apresentaram valores de
DFass e Plass menores, e esses indices foram os que melhor explicaram os
resultados segundo o PCA do experimento desses autores. No PCA do presente
trabalho DFass e Plass estdo entre os pardmetros que melhor explicam os
resultados também.

Um indicativo de que esses indices também podem ser referentes ao estresse

neste experimento foi o fato das analises coletadas no més de agosto mostrarem



que o tratamento Convencional tem mais dificuldade com o estresse hidrico, pois
neste momento eles se distanciam do grupo em diregdo a menores valores de
DFaBs e Plass (Figura 3). Observando a média dos 6 meses, o tratamento SAF
apresentou o DFass e Plass maiores que o tratamento Convencional, o que pode
significar que o Sistema SAF ofereceu melhores condigbes hidricas e, por isso, um
menor dano fotossintético. Essa condicdo de maior disponibilidade hidrica no
tratamento SAF também é reforgada por sua maior Taxa de Transpiragédo (E) e
Condutéancia estomatica (gs) em relagao ao tratamento Convencional.

No segundo componente (PC2) estdo parametros relacionados a fase IP (fase
térmica) e ao fotossistema | (FSI), que mostraram a eficiéncia nas reacdes de
reducao de elétrons dos receptores finais no FSI (5Ro, dRo/(1-0Ro)e Vi), o tamanho
total de pool de elétrons (Sm) e os eventos desde a captura de fétons até a reducgao
de receptores finais (PltotaL). No geral o tratamento Convencional apresentou
maiores valores para esses parametros principalmente no més de novembro com
um grupo de individuos que se sobressairam do restante dos individuos,
possivelmente pela pluviosidade e temperaturas do periodo que potencializaram o
tratamento. Bussotti et al. (2020), analisaram grandes conjuntos de dados de
fluorescéncia da clorofila a e nas analises de PCA encontraram uma distribuicdo de
parametros semelhante a encontrada neste trabalho, em sua maioria os parametros
relacionados aos processos fotoquimicos e dissipagdo se encontraram no PC1 e

os relacionados aos processos térmicos estavam mais presentes no PC2.

7.2 Influéncia dos Macro e micronutrientes na fotossintese

A deficiéncia ou excesso de nutrientes pode impactar e até mesmo
interromper a fotossintese (SWOCZYNA, 2019; KALAJI et al., 2017, KALAJI et al.,
2018; QU, et al.,, 2012). Varias pesquisas ja indicaram essa influéncia com
elementos quimicos como Ca, P, Cu, Fe, Mn (SINGH; KUMAR; SONI, 2022,
KALAJI et al., 2017, KALAJI et al., 2018).

Plantas com deficiéncia de Fe podem apresentar a formacao de Centros de
Reacao inativos no FSIl, o que pode acarretar em baixos valores de PltoraL
(KALAJI et al., 2017). O tratamento SAF apesar de ter o nivel de Fe no solo normal
e maior que o tratamento Convencional, apresentou deficiéncia de Fe em suas
folhas o que pode ter contribuido para o baixo PlroraL. Os baixos resultados dos

parametros que demonstram o fluxo especifico de energia por centro de reacao



ativos do FSII - ABS/RC, DIO/RC, TRo/RC e REo/RC também podem ter sido
ocasionados por essa deficiéncia.

Os dois tratamentos apresentaram Mn em alta concentragcdo nas analises
foliares, principalmente no tratamento convencional, no entanto, altos teores
também foram encontrados em outros trabalhos, onde os autores relataram alta
concentracdo de Mn em folhas de mangueiras sobre condigdes normais de cultivo
em campo (NAGRAJ et al., 2018; PACHECO et al., 2018; ROZANE, et al 2007,
SILVA JUNIOR, 2020), o que pode indicar que a manga pode apresentar
naturalmente altos teores de Mn em seu tecido foliar, € o acumulo deste

micronutriente pode néo ter efeito de toxidez para esta espécie.

7.3. Fluorescéncia da Clorofila

Analisando a atividade fotossintética, as curvas OJIP obtidas nas plantas dos
dois sistemas demonstraram que todas as plantas estavam fotossinteticamente
ativas (GOLTSEV et al., 2016; KALAJI et al., 2014b).

A formacao de Bandas K, L e G negativas (Figura 7A, 7B e 7C) podem indicar
uma maior eficiéncia do tratamento SAF em relacdo ao Convencional. A banda L
negativa indicou que o tratamento SAF tem uma melhor conectividade entre os
centros de reagdo e seus complexos coletores de luz, que o tratamento
convencional que foi utilizado como controle, indicando assim uma melhor
eficiéncia na transferéncia de energia para os RCs. Quando a banda K é positiva,
indica que as subunidades do complexo de evolugdo do oxigénio (CEQO) estédo
sendo dissociadas, mas como estes sao sensiveis a condicdes abaixo do ideal,
eles geram um desequilibrio entre a transferéncia de elétrons do CEO para o centro
de reacdo oxidado FSII clorofila (Pssot+) e a reoxidagédo de aceptores do FSII
reduzidos. Nesse caso, a banda negativa em relagao ao tratamento controle pode
mostrar que os CEOs do tratamento SAF estdo em melhores condi¢des e equilibrio
entre a transferéncia de elétrons e a reoxidagédo dos aceptores do FSIl (KALAJI et
al., 2017).

As curvas normalizadas IP positivas indicaram um desequilibrio entre a
reducdo do Qa e oxidacg&o do pool de plastoquinona (TOTH et al., 2007). A oxidag&o
do pool de plastoquinona depende da eficiéncia da captacao de elétrons dos

aceptores do FSI e do numero de formas oxidadas de NADP disponiveis (KALAJI



et al., 2017). Ja foi observado que a temperatura pode alterar a amplitude da fase
I-P (ARAUJO, 2016), nesse caso o microclima mais ameno gerado pelo SAF pode

ter sido o motivo da banda G negativa.

7.4. Trocas Gasosas, Indices de Clorofila e Pigmentos

Sob déficit hidrico e alta temperatura € comum que acontecga nas plantas um
ajustamento osmoético (AO) com a redugdo da conduténcia estomatica (gs) e da
taxa de transpiragao (E) (TUNER, 2018). Porém, a taxa de transpiragéo (E) alta e
a condutancia estomatica (gs) também maior que o tratamento Convencional
evidenciam que uma disponibilidade hidrica e/ou a redugéo da temperatura no
microclima do SAF podem ter permitido uma abertura maior dos estdmatos. Assim
a eficiéncia do uso da agua (A/E) foi menor para o SAF devido a alta taxa de
transpiracdo, mas a taxa fotossintética foi levemente superior ao Convencional
(Figura 9).

O elevado e significativo indice de carotenoides totais no tratamento SAF
pode ter contribuido como fotoprotecdo e diminuido o dano fotossintético. O
aumento de carotenoides € uma reag¢ao conhecida das plantas como reguladora da
luz no interior das folhas atuando como fotoprotetora (CAZZONELLI, 2011).
Estudos mostraram que plantas expostas ao sol apresentaram quase o dobro de
carotenoides que plantas que cresciam em sombra parcial (ORTIZ; MORENO,;
DIEZ, 2021; SARIJEVA; KNAPP; LICHTENTHALER, 2007). Estudos também
mostraram reducdo na producdo de carotenoides em plantas submetidas ao
estresse hidrico (ESPOSTI, 2013).

O Tratamento SAF teve em sua estrutura diversas plantas que ajudaram a
criar um microclima com temperatura mais amena, maior cobertura do solo devido
ao maior volume de plantas e de serrapilheira, que contribuiram para a manutengao
da umidade do solo por um periodo maior que no sistema convencional (VILLEGAS
et al., 2010; XING et al., 2018). Por este agregado de caracteristicas positivas, é
possivel que essa vantagem hidrica tenha contribuido para o aumento no indice de
carotenoides fotoprotetores que contribuiram para a redugao do dano fotossintético
em relagao ao sistema Convencional, uma vez que as plantas do SAF estavam em

um maior conforto hidrico, se comparado as plantas do cultivo convencional.



8. CONCLUSOES

A fluorescéncia da clorofila a pode ser utilizada para ampliar os estudos sobre
ecofisiologia de plantas como a mangueira em sistemas produtivos mais

sustentaveis como o Sistema Agroflorestal.

Parametros fotoquimicos extraidos da cinética da fluorescéncia da clorofila a
como o DFass (indice de forgas motrizes) e Plass (indice de desempenho) maiores

podem indicar o sistema de cultivo com maior eficiéncia fotossintética.

Plantas do Sistema SAF apresentaram caracteristicas ecofisioldégicas que
indicam uma maior eficiéncia fotossintética que o Sistema Convencional,

principalmente por causa do conforto hidrico e térmico que este sistema ofereceu.

Estes resultados sugerem a continuidade dos estudos nesta area objetivando
verificar se a eficiéncia fotossintética impacta a produtividade e a qualidade dos

frutos.
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