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RESUMO 

 

A mangueira ‘Palmer’ mesmo apresentando elevada produtividade, pode obter rendimento 

relativamente baixa devido a diversos fatores, dentre eles, pode-se destacar a maturação dos 

ramos, que irá proporcionar o surgimento de brotações vigorosas e se for bem manejado 

nutricionalmente com potássio, favorece a maturação dos ramos. Diante disso, foi desenvolvido 

um experimento entre os anos de 2019 e 2021 na fazenda experimental da Universidade Federal 

do Vale do São Francisco, localizado em Petrolina-PE, em pomar de mangueira cv. Palmer. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro tratamentos, sete repetições 

e três plantas por parcela, totalizando 28 plantas por tratamento. Os tratamentos consistiram na 

avaliação de três maturadores, que foram aplicados nos ramos da mangueira “Palmer”, sendo: 

T1) Testemunha; T2) pulverização foliar com cloreto de potássio (KCl) (2,5%); T3) 

pulverização foliares com sulfato de potássio (K2SO4) (2,5%); T4) pulverização com produto 

comercial (SpeedFol® manga indução). As variáveis analisadas foram: a utilização de rizotrons 

de vidro para quantificar o sistema radicular das plantas e determinar o comprimento e diâmetro 

radicular; Determinação da Espectroscopia Vis-NIR para obter os teores de carboidrato e amido 

foliar; E a determinação dos índices foliares de clorofila e trocas gasososas. Os resultados deste 

estudo mostraram que: As diferentes fontes de potássio obtiveram menor desenvolvimento e 

crescimento das raízes da mangueira em comparação com a testemunha; O KCl ao longo do 

tempo de avaliação do experimento, pode apresentar maior comprimento; A espectroscopia 

Vis-NIR apresentou valores baixos para a avaliação não destrutivas de folhas de mangueira 

“Palmer” utilizando PCR e PLSR para predição de carboidrato e amido com R2 de 0,582 menor 

que os modelos considerados excelentes (R2 >0,90); O desenvolvimento de modelos de 

classificação não possibilitou a discriminação das diferentes fontes de potássio em folhas de 

mangueira “`Palmer” com precisão de 64,28; No período vegetativo da mangueira “Palmer”, 

em relação as diferentes datas de avaliação, não houve influência entre as fontes de potássio; O 

uso do tratamento T4 (SpeedFol® manga indução) pode proporcionar maior incremento de 

clorofila A, B e Total que o KCl e K2SO4.  

 

Palavras-chave: Mangifera indica L. Potássio. Crescimento. Maturação de ramo. Trocas 

gasosas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The 'Palmer' mango, even with high productivity, can obtain relatively low yields due to several 

factors, among them, we can highlight the maturation of the branches, which will provide the 

emergence of vigorous shoots and if it is well managed nutritionally with potassium, it favors 

the maturation of the branches. Therefore, an experiment was developed between the years 

2019 and 2021 at the experimental farm of the University of San Francisco Valley, in the city 

of Petrolina-PE Brazil, in a mango orchard cv. Palmer. The experimental design was in 

randomized blocks, with four treatments, seven replications and three plants per plot, totaling 

28 plants per treatment. The treatments consisted of the evaluation of three ripeners, which were 

applied to the branches of the “Palmer” mango tree, as follows: T1) Control; T2) foliar spraying 

with potassium chloride (KCl) (2.5%); T3) foliar spraying with potassium sulfate (K2SO4) 

(2.5%); T4) spraying with commercial product (SpeedFol® mango induction).The variables 

analyzed were: the use of glass rhizotrons to quantify the root system of plants and determine 

the root length and diameter; Determination of Vis-NIR Spectroscopy to obtain foliar 

carbohydrate and starch contents; And the determination of leaf chlorophyll indices and gas 

exchange. The results of this study showed that: The different sources of potassium had lower 

development and growth of mango roots compared to the control; The KCl over the time of 

evaluation of the experiment, may present greater length; Vis-NIR spectroscopy showed low 

values for the non-destructive evaluation of “Palmer” mango leaves using PCR and PLSR for 

carbohydrate and starch prediction with R2 of 0.582 lower than the models considered excellent 

(R2 >0.90); The development of classification models did not allow the discrimination of 

different sources of potassium in “`Palmer” mango leaves with an accuracy of 64.28; In the 

vegetative period of the “Palmer” mango tree, in relation to the different evaluation dates, there 

was no influence between the sources of potassium; The use of T4 treatment (SpeedFol® 

mango induction) can provide a greater increment of chlorophyll A, B and Total than KCl and 

K2SO4. 

 

Keywords: Gas exchange. Growth stage. Mangifera indica L. Mango shoot maturation. 

Potassium  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fruticultura está presente em praticamente todos os estados brasileiros e possui grande 

importância econômica para o país, fato este, que ao final do ano de 2019, a fruticultura foi 

responsável por 6 milhões de empregos diretos, o equivalente a 27% dos empregos gerados pela 

agricultura brasileira (CNABRASIL, 2020). Dentre as frutícolas, que tem contribuído para a 

geração de emprego e renda no setor agrícola, a cultura da mangueira (Mangifera indica L.) 

tem se destacado nesse setor. É uma fruteira que tem grande destaque nas regiões tropicais e 

subtropicais do Brasil, tanto para o consumo interno, como também, principalmente para o 

consumo externo, o que tem alavancado as exportações. Embora seja produzida em todo 

território nacional a mangueira concentra-se em especial no Nordeste que foi responsável a 77% 

da produção nacional em 2021 (IBGE, 2020). 

Os principais estados produtores e exportadores da fruta são os estados de: Pernambuco 

e Bahia, que obtiveram em 2019 uma produção de 518,231 e 442,233 toneladas 

respectivamente, valores esses superiores a produção de 2018 que foi de 496,937 e 378,372 

toneladas respectivamente, o que comprova a relevância dessa cultura para as diferentes regiões 

produtoras do Brasil, além do grande investimento e retorno financeiro proporcionado pela 

cultura. (IBGE, 2020). O que tem contribuído para que a Região Nordeste alcançasse altos 

índices de produtividade, em relação aos frutos da mangueira e de outras frutícolas, é as Bacias 

Hidrográficas, como a Bacia do Rio São Francisco, que através dos seus polos irrigados tem 

favorecido a prática da fruticultura, mesmo em clima semiárido.  

Na região do Vale do São Francisco as variedades de mangueiras mais produzidas e 

comercializadas são: Tommy Atkins, Haden, Palmer, Kent e Keitt e as brasileiras Espada e 

Rosa (Araújo et al., 2016). Dentre elas, a cultivar Palmer tem apresentado ampla aceitação no 

mercado interno e externo, devido às características como: sabor agradável, frutos 

extremamente aromáticos, desprovidos de fibras e que podem chegar ao peso de 900 gramas, 

além de serem firmes, compridos e apresentarem teores de sólidos solúveis que podem alcançar 

19° Brix. Nos últimos anos, essa cultivar tem apresentada notável expansão de área cultivada. 

A cultivar ‘Tommy Atkins’, que representava mais de 80% de área plantada no Vale do São 

Francisco, foi superada pela ‘Palmer’ que passou a ser a mais explorada na região (Souza, 

2023). 
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Entretanto, existem fatores que podem influenciar a produtividade e a qualidade da 

mangueira ‘Palmer’, principalmente aqueles relacionados à nutrição da planta, como a 

maturação dos ramos da mangueira (Cavalcante et al., 2018). Pois como a mangueira é uma 

planta que apresenta seu crescimento em fluxo vegetativo, um bom equilíbrio nutricional é 

importante para um bom desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. (Oliveira et al., 2017). A 

maturação é uma etapa importante, pois antecede a brotação, e posteriormente irá proporcionar 

brotações vigorosas, seguida de floração da planta e consequentemente a produção de frutos 

(Coutinho et al., 2016). A maturação não ocorre uniformemente em toda a planta, sendo afetado 

por fatores ambientais tal como: clima. E pelos tratos culturais como: poda de formação e 

produção, e principalmente pelos fatores fisiológicos como teores de carboidratos e amido, que 

estão relacionados diretamente com a nutrição vegetal. (Cavalcante et al., 2018). 

Considerando a nutrição vegetal, o desequilíbrio nutricional afeta de maneira negativa 

o processo de maturação dos ramos da mangueira, o que pode ter como consequências brotações 

irregulares e posteriormente floração debilitada (Genú e Pinto, 2002). Portanto, uma boa 

nutrição é necessária durante o ciclo da cultura para promover o desenvolvimento dos ramos e 

estimular a produção de etileno, o que consequentemente, vai melhorar a floração. (Cunha et 

al., 2022). O potássio (K) é um dos principais nutrientes relacionados com a maturação de ramos 

e, apesear de não ser um elemento estrutural, está relacionado com diferentes processos que 

acontece na planta como: a translocação de solutos, fotossíntese e respiração (Marschner, 

2012).  

Com isso, o objetivou-se com o trabalho, avaliar a utilização de fertilizantes a base de 

K para induzir a maturação da mangueira cv. “Palmer” cultivada em clima semiárido do 

Nordeste brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Aspectos Gerais sobre a cultura da mangueira ‘Palmer’ 

A cultura da mangueira pertence à classe dicotiledônea, tendo como gênero Mangifera 

e família das Anacardiacea (Shimora et al., 2019). Apresenta uma ampla distribuição por 

diversas regiões, a cultura presenta aproximadamente cerca de 60 espécies, sendo que, a espécie 

de maior importância a Mangifera indica, por apresentar características desejáveis quando o 

objetivo é produção e qualidade de seus frutos (Santos-Serejo, 2005). A mangueira é uma das 

culturas tropicais mais produzidas em todo o mundo (Raj et al., 2017). Os principais produtores 

são: Índia, China, Tailândia, Paquistão, México, Indonésia, Brasil Bangladesh, Filipinas, 

Nigéria e Egito (Santillán-Mendoza et al., 2019). No Brasil as duas raças de maior relevância, 

que foram introduzidas pelos portugueses, são: a Indiana e Filipina (Coutinho, 2016).  

Em relação a sua origem tem os seus parentais desconhecidos, mas muitos 

pesquisadores têm sugerido como que o seu local de origem seja na Flórida no ano de 1945 

(Chatzivagiannis et al., 2014). É uma árvore frondosa que apresenta frutos grandes, podendo a 

pesar até 900 gramas, os frutos são firmes, desprovidos de fibras e polpa com alto teor de sólidos 

solúveis e aroma suave (Oldoni et al., 2022). Por tudo isso a cultivar tem proporcionado grande 

aceitação no mercado interno e externo, além de ser a cultivar mais produzidas e comercializada 

na região do Vale do São Francisco (Souza e Lima, 2023). 

Entre a raça Indiana, pode-se destacar a cultivar de mangueira “Palmer”, por apresentar 

diversas características como: porte intermediário e crescimento aberto, além de ser 

monoembriônica, o que é uma vantagem, pois as sementes apresentam menor dias para 

germinar, comparadas com as poliembriônicas (Marinho et al., 2020). Seu porte é classificado 

como baixo ou intermediário, vigor moderado, regularidade na produção e hábito de 

crescimento aberto ou vertical, possui copa aberta e o período entre a floração e colheita em 

cerca de seis meses, o que é considerada uma planta tardia (Chatzivagiannis et al., 2014). A 

variedade “Palmer” também se destaca pela sua alta produtividade, mas tem como característica 

negativa ser suscetível à antracnose (Zambolim e Junqueira, 2004). 
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2.2 Período vegetativo da cultura da mangueira 

A etapa que antecede a floração da mangueira, o crescimento vegetativo, ou também 

como é conhecido: o período vegetativo, é primordial para a produção da mangueira. Desse 

modo, é importante, para uma boa floração e posteriormente frutificação, que a planta apresenta 

o maior número de brotações no período vegetativo (Cavalcante et al., 2018). Entretanto, em 

regiões quentes, como o semiárido nordestino, devido a condições de temperaturas elevadas, é 

interessante que essas brotações apresentem no mínimo três meses de idade, favorecendo o 

processo de indução floral, o que torna essa etapa, o estágio vegetativo, importante, 

principalmente em regiões quentes, para que se tenha uma boa produção com qualidade 

(Albuquerque et al., 2012). 

Após cada ciclo de produção, depois da colheita, é recomendado ao produtor que 

estimule a emissão de novos fluxos vegetativos mediante: poda, irrigação e manejo nutricional, 

principalmente em regiões quentes, que tem como finalidade o amadurecimento das novas 

brotações geradas a partir da poda (MOUCO, 2008). Estudos tem demonstrado, que para fins 

comerciais, é importante que se induza a maturação das novas brotações ou ramos da mangueira 

(Cavalcante et al., 2018). 

Antes de atingir o período reprodutivo, a mangueira passa por uma série de estágios de 

desenvolvimento. E cada fase do seu crescimento apresenta duração variável, sendo 

influenciado por fatores ambientais como: chuva, temperatura, fotoperíodo, além de outros 

fatores como: estado nutricional, genótipos. (Portela et al., 2008). Em uma mesma planta a 

mangueira pode apresentar diferentes estágios de crescimento de suas brotações, sendo o gasto 

de energia variável, o que é necessário a padronização do seu desenvolvimento. Por isso é 

importante conduzir a planta, de acordo com suas necessidades, através de podas, manejo 

nutricional e produtos com tal finalidade, pois nos primeiros anos que antecede a indução floral, 

observa-se um antagonismo para a cultuara da mangueira entre o vigor vegetativo e intensidade 

de floração (Coutinnho, 2016). 

O desenvolvimento da mangueira ocorre em brotos apicais e auxiliares dos ramos. Na 

planta são encontrados três tipos de brotações, sendo eles o vegetativo, que vai dar origem as 

folhas, o generativo, que determina a inflorescência ou panícula e o ramo misto, que vai dar 

origem aos dois, folhas e inflorescências (Coutinnho, 2016). Vale ressaltar que através do 

manejo do crescimento vegetativo, que é uma etapa de grande importância na produção das 
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fruteiras, pode-se evitar brotações excessivas, promover a floração e frutificação precoce 

fazendo uso de reguladores vegetais (Mouco et al., 2011)   

2.3 Fisiologia e trocas gasosas da mangueira no semiárido 

 Fontes potenciais de estresse abióticos podem influenciar na fisiologia e trocas gasosas 

da mangueira, principalmente em regiões semiáridas, como o nordeste brasileiro, sendo 

influenciada por: salinidade, alta incidência de radiação solar e temperaturas elevadas. Mas o 

fator de maior importância é as baixas precipitações que ocorre no semiárido, afetando a 

produtividade das culturas (Oliveira et al., 2020). Na situação de baixa disponibilidade hídrica 

e alta temperatura, as perdas de água pelo processo da transpiração se torna elevada, e a 

diminuição da turgescência celular, causada pela escasses hídrica, implica na diminuição do 

crescimento celular. Para amenizar esse processo as plantas fecham parcialmente seus 

estômatos, o que reduz o teor de água transpirada, sendo um mecanismo essencial para 

sobrevivência em condições de déficit hídrico (Silva et al., 2015). 

 O estresse nas plantas causado pela escassez de água acarreta em mudanças fisiológicas 

através de processos bioquímicos modulados geneticamente que inclui a produção de ácido 

abscísico (ABA). Esse hormônio vegetal atua na planta ligando com receptores que ficam nas 

células guardas, em situações de déficit hídrico, o que irá promover o efluxo de íons K para o 

meio apoplástico, diminuindo seu potencial hídrico, o que consequentemente, favorece o fluxo 

de água para o apoplástico, ficando as células guardas menos túrgidas, reduzindo assim a 

abertura estomática diminuindo a perda de água por transpiração (Taiz; Zeiger, 2017).  

 Para amenizar ou mesmo suprir as culturas que são afetadas por baixas precipitações, 

principalmente em regiões semiáridas, faz-se o uso da irrigação. Que consiste artificialmente 

em prover água através de tubulações, drenos superficiais ‘sulcos’, aspersores ou 

microaspersores a necessidade hídrica da cultura (Oliveira et al., 2017). No caso da cultura da 

mangueira, por ser uma fruteira de grande porte, necessita de grandes quantidades de água para 

o seu bom desenvolvimento. O que fará, que mesmo em condições de temperaturas elevadas, a 

cultura consiga se desenvolver bem, não sendo tão necessário, portanto, a produção do ácido 

abscísico (ABA). 
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2.4 Importância do potássio (K) para a cultura da mangueira. 

Assim como qualquer cultura necessita de macro e micronutrientes para se desenvolver 

bem, a cultura da mangueira, para o seu bom desenvolvimento, necessita de uma boa nutrição 

para que aja uma elevada produtividade e qualidade de seus frutos. Entre os nutrientes, o 

potássio (K), exerce um importante papel na planta na fotossíntese, atividades enzimáticas e 

produção de amido, além de favorece na resistência da planta a doenças (Britto et al., 2021). 

Ele também contribui para a melhoria da qualidade dos frutos da mangueira, melhorando cor 

da casca, aroma, tamanho e brix do fruto (Satar et al., 2018). 

Em regiões de clima quente, a utilização de produtos à base de K, se torna bastante 

relevante, pois o íon K interfere na relação potássio/nitrogênio, influenciando a maturação dos 

ramos da mangueira, o que em contrapartida melhora a fertilidade das gemas e acelera o estágio 

vegetativo da cultura, obtendo uma floração e frutificação mais precoce (Silva e Vilela, 2004). 

Além disso, o K pode ser usado para a regulação do crescimento vegetativo da mangueira, 

sendo comum utilizar o sulfato de potássio (K2SO4) na concentração de 3% em pulverizações 

foliares para auxiliar na maturação dos ramos da mangueira (Ferreira et al., 2020). 
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CAPÍTULO I – FONTES DE POTÁSSIO NO DESENVOLVIMENTO E 

CRESCIMENTO RADICULAR DA MANGUEIRA “PALMER” NO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO 

 

ABSTRACT 

 

The mango cultivar 'Palmer' has stood out for presenting desirable characteristics that have 

contributed to its acceptance both in the domestic and foreign markets. Therefore, investment 

in technologies that aim to improve the production system of culture is important. Technologies 

such as the use of 'Rizotrons' can be a good alternative to improve production and productivity 

with the 'Palmer' variety. The 'Rizotron' is a non-destructive technique that aims to observe the 

root system during its development stage, thus determining the best time to carry out 

fertilization and cultural treatments, potassium (K), which aim to improve the root system, can 

contribute to a better use and distribution of roots in the soil. Therefore, an experiment was 

carried out at the experimental farm of the Federal University of San Francisco Valley - 

UNIVASF, in order to evaluate different sources of K using 'Rizotrons' in the root system of 

the 'Palmer' mango in the submiddle of the San Francisco Valley. The treatments consisted of: 

T1 – Control; T2- Foliar spraying with potassium chloride (KCl) at (2.5%); T3 – Foliar spray 

with potassium sulfate (K2SO4) at (2.5%). The variables analyzed were: Total Length of Roots 

– (TLR); Total Root Diameter – (TDmR); Number of Root per day – (NRD); Number of 

Radicells – (NRad); Root growth rate – (RGr); Root thickness ratio – (RTr); Radices appearance 

rate – (Radr); Average root length – (ArL); Mean root diameter – (MDR). After data collection, 

the variables were subjected to descriptive statistics. Then, after the use of treatments and 

evaluations, the following conclusions were reached: The different sources of potassium did 

not influence the development and growth of the roots, but it can positively influence the root 

diameter; foliar fertilization with products based on potassium (K) in 'Palmer' mango, for the 

vegetative stage, must be carried out before the formation can. The different sources of 

potassium had lower development and growth of mango roots in comparison with the control; 

The KCl over the time of evaluation of the experiment, may present greater length. 

 

Keywords: Mangífera indica L. Potassium fertilization. Rizotron. Rhizosphere. 
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RESUMO 

 

A mangueira ‘Palmer’ tem se destacado por apresentar características desejáveis que tem 

contribuído para sua aceitação tanto no mercado interno quanto no externo. Sendo assim, o 

investimento em tecnologias que visam melhorar o sistema produtivo da cultura é importante. 

Tecnologias como a utilização de ‘Rizotrons’ pode ser uma boa alternativa para melhorar a 

produção e produtividade com a cultivar ‘Palmer’. O ‘Rizotron’ é um técnica não-destrutiva 

que tem a finalidade de observar o sistema radicular durante seu estágio de desenvolvimento, 

determinando assim, o melhor momento de realizar adubações e tratos culturais. Aliado a isso, 

a utilização de nutrientes, como o potássio (K), que visam melhorar o sistema radicular, pode 

contribuir para o melhor aproveitamento e distribuição das raízes no solo. Diante disso, um 

experimento foi desenvolvido na fazenda experimental da Universidade Federal do Vale do São 

Francisco – UNIVASF, com a finalidade de avaliar diferentes fontes de K com a utilização de 

‘Rizotrons’ no sistema radicular da mangueira ‘Palmer’ no submédio do Vale do São Francisco. 

Os tratamentos consistiam em: T1 – Testemunha; T2- Pulverização foliar com cloreto de 

potássio (KCl) a (2,5%); T3 – Pulverização foliar com sulfato de potássio (K2SO4) a (2,5%). 

As variáveis analisadas foram: Comprimento Total das Raízes – CpTR; Diâmetro Total das 

Raízes – DmTR; Número de Raiz por dia – NRD; Número de Radicelas – NRad; Taxa de 

crescimento das raízes – TaCR; Taxa de espessura das raízes – TaER; Taxa de aparecimento 

das radicelas – TapRad; Comprimento médio das raízes – CpMR; Diâmetro médio das raízes – 

DMR. Após a coleta dos dados, as variáveis foram submetidas à estatística descritiva. Em 

seguida, posteriormente a utilização dos tratamentos e avaliações, chegou-se as seguintes 

conclusões: As diferentes fontes de potássio obtiveram menor desenvolvimento e crescimento 

das raízes da mangueira em comparação com a testemunha; O KCl ao longo do tempo de 

avaliação do experimento, pode apresentar maior comprimento. 

 

Palavras-chave:  Fertilização potássica. Mangifera indica L. Rizotron. Rizosfera 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é um país que se destaca na produção de grandes espécies de frutíferas, das 

frutas produzidas no país, a manga (Mangifera indica L.) apresenta grande aceitação tanto no 

mercado interno e principalmente o externo, o que faz dela uma das frutífera mais exportadas 

pelo setor agrícola brasileiro (Kist et al., 2021). Em dados recentes, ano de 2020, ocupou o 

ranking como o sétimo produtor mundial, a exportação brasileira da fruta alcançou US$ 247 

milhões de dólares produzindo um total de 243,2 toneladas, sendo que, a região do Brasil que 

mais contribuiu para essa elevada taxa de produtividade, foi o submédio do Vale do São 

Francisco, que no ano de 2019, houve um aumento de 2,5% em área plantada com a cultura 

(Kist et al., 2021). 

Das variedades produzidas na região do Vale do São Francisco, a cultivar “Palmer” tem 

tido destaque pelos produtores e consumidores devido a características como: frutos 

desprovidos de fibra, sabor agradável, firmes e compridos, podendo chegar a 900 g, além dos 

sólidos solúveis que pode atingir até 19 °Brix (Camara, 2017). Nesse contexto, para que o 

produtor alcance uma elevada produtividade e qualidade na produção com a cultura, é 

necessário um alto investimento em tecnologias que visam melhorar a produção, produtividades 

e qualidade dos frutos dos pomares (Xavier et al., 2006).  

Entre as tecnologias que podem ser empregadas para auxiliar o desenvolvimento da 

cultura, pode-se destacar a utilização de “Rizotrons”. É uma técnica não destrutiva que tem 

como finalidade a observação das raízes (Morales O et al., 2013).  Isso porque, as raízes 

desempenham um papel fundamental no vegetal no suprimento de água e nutrientes, sendo que, 

os registros dos padrões espaciais e temporais do crescimento da raiz são importantes no 

fornecimento de informações relacionadas ao comportamento da planta no ecossistema 

(Metcalfe, 2002). 

Aliado ao comportamento das raízes no solo, diversos fatores podem influenciar no 

crescimento e desenvolvimento delas. Como por exemplo, os nutrientes, seja aplicação via solo 

ou foliar, interferem no comportamento das raízes (Salton e Tomazi, 2014). Entre os elementos 

químicos presentes nos nutrientes, existem aqueles relacionados diretamente ao 

desenvolvimento radicular, como o fósforo (P), e aqueles que atuam de forma indireta, como o 

potássio (K), que apesar de não ser um elemento estrutural na planta, sua distribuição no solo 

está relacionada à distribuição das raízes (Malavolta, 2006). As culturas em geral apresentam 

uma demanda inicial por K elevada, sendo que, para a cultura da mangueira, este um nutriente 
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mais exportado pela planta, o que faz desse nutriente essencial para o desenvolvimento das 

raízes e parte aérea dos vegetais (Carneiro et al., 2018).  

O estudo da interação do K com as diferentes partes da planta, como as raízes, é 

importante para definir o melhor aproveitamento desse elemento químico, pois o K pode afetar 

a qualidade das raízes como: a densidade e o volume radicular. Teores adequados de K promove 

o crescimento e aumento da área de superfície das raízes, enquanto sua deficiência inibe o 

alongamento radicular e reduz a densidade de distribuição das mesmas (Fan et al. 2021). Uma 

forma de melhorar o aproveitamento desse nutriente é pela observação do comportamento das 

raízes das plantas durante seu estágio de desenvolvimento, definido assim o melhor momento 

de aplicação dos fertilizantes, como também a influencia do K na parte aérea da planta.  

Conforme apresentado, o objetivo desse estudo foi avaliar a influência de fontes de 

potássio aplicado via foliar sob o crescimento e desenvolvimento da mangueira cv. Palmer no 

semiárido. 

 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro de 2019 a janeiro de 2020 no 

setor de fruticultura da Universidade Federal do Vale do São Francisco – UNIVASF, Campus 

Ciências Agrárias, localizado no município de Petrolina – PE (latitude 09°19’28” S, longitude 

40°33’34” W e altitude média de 383 m). O clima da região segundo classificação de Köppen 

e Geiger é do tipo BSh – Semiárido quente (Alvares et al., 2013) apresentando temperatura 

média de 32,7ºC, umidade relativa média de 56,7%, e precipitação média anual é de 373,3 mm 

distribuídos em quatro a cinco meses durante o ano (INMPE, 2017). O solo do local é 

classificado como Argissolo Amarelo eutrófico típico (Silva et al., 2017). (Tabela 1). 

Tabela 1. Características químicas de macronutrientes presentes no solo (0-20 e 20-40 cm de 

profundidade), da área experimental antes da instalação do experimento. 

Característica do solo 
Valor 

0-20 cm 20-40 cm 

pH (em água) 6,2 5,4 

Ca2+ (cmolc dm-³) 3,1 3,9 

Mg2+ (cmolc dm-³) 0,5 0,8 

K+ (cmolc dm-³) 0,10 0,10 

Na+ (cmolc dm-³) 0,34 0,30 

P (mg dm-³) 90,8 84,0 

   

P e K: Melich-1; Ca e Mg: KCl 1 M;  
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Durante a condução do experimento, dados climáticos referentes à precipitação 

pluviométrica (mm), umidade relativa (%), temperatura média, máxima e mínima (°c) (Figura 

1) foram registrados em estação meteorológica automática instalada no Campus da fazenda 

experimental da UNIVASF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Precipitação pluviométrica, temperatura máxima, mínima, média e umidade relativa do ar 

registrada durante a condução do experimento. Petrolina-PE, 2019-2020. 

 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com três tratamentos, 

sete blocos e três plantas por parcela num total de vinte e uma plantas por tratamento. Os 

tratamentos consistiram na utilização de adubos químicos a base de potássio (K), com a 

finalidade de acelerar o desenvolvimento dos ramos da mangueira ‘Palmer’, agindo como 

maturadores dos ramos. Sendo: T1 – Testemunha; T2- Pulverização foliar com cloreto de 

potássio (KCl) a (2,5%); T3 – Pulverização foliar com sulfato de potássio (K2SO4) a (2,5%) a 

porcentagem de 2,5% foi definida de acordo com informações de Albuquerque et al., (2002). 

O experimento foi desenvolvido em uma área ocupada com o cultivo de mangueiras cv. 

Palmer, no espaçamento de 5 m x 2 m. A irrigação da cultura foi realizada por microaspersão, 

com emissores instalados à 0,5 metros do caule operando a uma vazão de 42 L h-1. Para o 

manejo da adubação fez-se uso da fertirrigação que teve como base de referência a análise do 

solo e a demanda da cultura. Tratos culturais como manejo de plantas daninhas, controle de 

pragas e doenças, podas e uso de reguladores foram realizados de acordo com métodos 

propostos por Genú e Pinto (2002). 

Meses 2019/2020

Set Out Nov Dez Jan

P
re

c
ip

it
a

ç
ã

o
 (

m
m

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
 (

ºC
) 

e
 U

R
 (

%
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90Precipitação 

T Média 

UR Média 

T Mínima 

T Máxima 

A



30 
 

Foram realizadas duas aplicações dos tratamentos, em um intervalo de quinze e sete dias 

antes da poda de formação da mangueira. 

Rizotrons de vidro de 1,0 x 1,0 m (metros) e 7 mm (milímetros) de espessura foram 

introduzidos no solo a uma profundidade de 1 m em relação a superfície do solo. Este foram 

marcados com uma grade retangular de 10 x 15 cm (centímetros) e instalados à distância de 15 

cm do caule das plantas (amostras) em cada tratamento. Diariamente foi mensurado com régua 

milimetrada as seguintes variáveis: Comprimento, profundidade e diâmetro das raízes em cada 

tratamento. Sendo também contabilizadas o número de raízes e radicelas (raízes secundárias 

que surgem a partir da raiz principal) por rizotrons. 

Após quantificar o sistema radicular das plantas e realizar as devidas medições durante 

um período de 107 dias, entre a 2° e 3° poda de formação obtiveram-se as variáveis: 

 

• Comprimento Total das Raízes – CpTR (Raiz/dia): calculada somando o comprimento 

de todas as raízes por rizotron, expressa centímetros (cm); 

• Diâmetro Total das Raízes – DmTR (Diâmetro/dia): calculada somando o diâmetro das 

raízes por rizontron, expressa em milímetros (mm); 

• Número de Raiz por dia – NRD (Raiz/dia): somatório da quantidade de raiz por dia; 

• Número de Radicelas – NRad (Rad/dia): calculada com a somatória de todas as radicelas 

de cada rizotron por dia; 

• Taxa de crescimento das raízes – TaCR (Comp/N° dias exp): estimada pelo 

comprimento final da raiz subtraído do comprimento inicial, sendo dividido pelo 

número de dias do experimento, expresso em centímetros (cm). 

• Taxa de espessura das raízes – TaER (Comp/N° dias exp): estimada pelo diâmetro final 

da raiz subtraído do diâmetro inicial, sendo dividido pelo número de dias do 

experimento, expresso em milímetros (mm). 

• Taxa de aparecimento das radicelas – TapRad (NTRad/N° dias exp): número total de 

radicelas dividido pelo número de dias do experimento. 

Em seguida, calcularam-se os valores médios para as seguintes variáveis:  

• Comprimento médio das raízes – CpMR (CpTR/NRD): calculada pela divisão do 

comprimento total das raízes pelo número total de raízes, expresso em (cm); 

• Diâmetro médio das raízes – DMR (DmT/NRD): calculada pela divisão do diâmetro 
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total das raízes pelo número de raízes, expresso em (mm). 

Após a obtenção e tabulação dos dados, estes foram submetidos à análise estatística 

descritiva (valores médios, máximos, mínimos, desvio padrão e coeficiente de variação). 

 

3.3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 Sob as condições climáticas do submédio do Vale do São Francisco, na fazenda 

experimental onde foi realizado o presente experimento, entre os cinco meses de avaliação das 

raízes, setembro de 2019 a janeiro de 2020, o crescimento das raízes não parou em nenhum 

momento durante o período quente que predominou nessa região por cerca de três meses. 

Durante esses meses, o comprimento total das raízes (CpTR) atingiu os valores máximos de 

729,80, 462,70 e 373,50 centímetros (cm) e o comprimento médio das raízes (CpMR) atingiu 

valores máximos de 10,43, 9,49 e 7,67 cm respectivamente para os tratamentos: T1-testemunha; 

T2-cloreto de potássio-KCl e T3- sulfato de potássio - K2SO4  (Tabela 2). 

Tabela 2. Estatística descritiva dos parâmetros de avaliação radicular da mangueira irrigada “Palmer” 

sob diferentes fontes de adubação potássica no semiárido.  

  Média Máximo Mínimo Variância Desvio padrão CV (%) 

T1- Testemunha 

CpTR (cm) 391,39 729,80 30,00 39331,11 198,32 50,67 

CpMR (cm) 8,47 10,43 2,98 2,67 1,63 19,28 

DmTR(mm) 49,88 86,00 9,00 375,53 19,38 38,85 

DMR(mm) 1,16 1,39 0,94 0,01 0,10 8,73 

TaCR (mm) 0,63 4,83 0,00 0,99 0,99 158,68 

TaER (mm) 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 171,52 

T2- KCl 

CpTR (cm) 201,62 462,70 0,00 26586,08 163,05 80,87 

CpMR (cm) 6,99 9,79 0,00 6,34 2,52 36,01 

DmTR(mm) 22,93 45,00 0,00 237,35 15,41 67,19 

DMR(mm) 1,00 1,50 0,00 0,11 0,33 32,92 

TaCR (mm) 0,77 5,28 0,00 1,39 1,18 153,74 

TaER (mm) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 174,04 

T3- K2SO4 

CpTR (cm) 236,81 373,50 57,40 9216,23 96,00 40,54 

CpMR (cm) 5,85 7,67 3,78 0,61 0,78 13,37 

DmTR(mm) 52,01 72,50 19,50 242,62 15,58 29,95 

DMR(mm) 1,35 1,65 1,13 0,03 0,17 12,92 

TaCR (mm) 0,34 3,03 -0,05 0,36 0,60 176,75 

TaER (mm) 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 136,75 
CpTR: comprimento total das raízes; CpMR: comprimento médio das raízes; DmTR: diâmetro total das raízes; DMR: diâmetro 

médio das raízes; TaCR: Taxa de crescimento das raízes por dia; TaER: Taxa de espessura radicular por dia; CV: coeficiente 
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de variação; T1: testemunha; T2: pulverização foliar com cloreto de potássio (KCl).T3: pulverização foliar com sulfato de 

potássio (K2SO4);  

 

 

 Por conseguinte, em relação ao diâmetro total das raízes (DmTR) o tratamento T1 

também se apresentou superior aos demais tratamentos, onde obteve valores médios, máximos 

e mínimos de: 49,88; 86,00 e 9,00 milímetros (mm). Mas para o diâmetro médio radicular 

(DMR) o T3, a base de sulfato de potássio, apresentou valores médios, máximo e mínimo de 

1,35, 1,65 e 1,13 mm superior ao T1 e T2. Gonçalves et al. (2021) estudando o efeito de 

diferentes fontes de potássio na cultura da mandioca, verificaram que a adubação com K2SO4 

promoveu maior produção de raízes que o KCl. 

 Em contrapartida, quando analisamos a espessura das raízes (TaER), todos os 

tratamentos obtiveram espessura diária em tornos e 0,01 a 0,02 milímetros, sendo que o T2 

proporcionou menor espessura (Tabela 2).  

 Já para a taxa de crescimento médio das raízes por dia (TaCR), que é um importante 

indicativo para determinar o quanto a raiz está crescendo em cada dia de avaliação, o tratamento 

T2 obteve maiores valores médios e máximos de 0,77, 5,28 cm em relação aos demais 

tratamentos (Tabela 2). A baixa taxa de espessura radicular diária pode estar relacionada, 

devido que, na zona meristemática radicular, a taxa de expansão é relativamente baixa, pois a 

sequência de divisões celulares acontece numa frequência de uma divisão por dia a uma divisão 

por semana, além disso, o crescimento das células filhas para o tamanho inicial da célula mãe 

resulta em um aumento de biomassa de um fator de dois, o que leva a taxas de crescimento de 

expansão inferiores a 5% h-1 no meristema da raiz (Schurr et al., 2006). 

 Observa-se que os valores de coeficiente de variação (CV) apresentados na Tabela 2 

mostrou-se bastante elevados, isso ocorreu devido ao tamanho das amostras e a variação na 

quantidade de raízes por rizotrons, que no caso desse experimento consistiu na quantidade de 

raízes avaliadas, que diferiu entre os rizotrons analisados. Segundo Mohallem et al. (2008) O 

tamanho da amostra, da parcela e o número de repetições interfere nos valores de CV. 

Avaliando individualmente cada variável analisada neste experimento, na Figura 2, 

observa-se os dados do comprimento médio radicular por dia (CpMR), onde nota-se que, após 

as aplicações dos tratamentos houve a poda de formação no dia 19/09/2019 e o desenvolvimento 

das raízes iniciou-se somente após a poda no dia 24/09/2019, cerda de cinco dias depois, sendo 

possível verificar a influência da poda no surgimento de raízes novas na mangueira. Além disso, 
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verificou-se que, após a poda de formação, entre os dias 24/09/2019 a 13/10/2019 (cerca de 10 

dias), somente houve o surgimento e crescimento de novas raízes, não sendo observado, na 

parte superior da mangueira, o surgimento de novas brotações durante este período, que só 

ocorreu apenas no dia 15/10/2019 cerca de 26 dias depois da poda (Figura 2).  

Outro fator relevante é que o crescimento das raízes estabilizou no dia 17/12/2019, se 

calcular a data do início do crescimento das raízes (24/09/2019) até a estabilização do 

crescimento delas (17/12/2019), observa-se que as raízes se mantiveram ativas por cerca de 83 

dias com base nas condições climáticas do experimento (Figura 2). 

Foi possível verificar também que tanto para o comprimento (Figura 2) quanto para o 

diâmetro médio radicular por dia (DMR), apresentado na Figura 5, as diferentes fontes de 

potássio (K), tanto o KCl quanto o KS2O4, proporcionaram desenvolvimento radicular. Tanto 

no gráfico do CpMR (Figura 2) e do DMR (Figura 3), o tratamento T2 a base de cloreto de 

potássio (KCl), após a poda, iniciou o surgimento de novas raízes no dia 31/09/2019, cerca de 

07 dias depois aos tratamentos T1 e T3 que iniciaram em 24/09/2019. Mas para a variável 

CpMR mesmo retardando seu surgimento, o T2 após o dia 09/11/2019, antes do início do 

surgimento das brotações, superou o T3-KSO4 e logo depois no dia 31/12/2019 superou 

também o T1-Controle (Figura 2). 

Segundo Kimura et al. (2004), no geral os fertilizantes agrícolas quando aplicado nas 

plantas vêm acompanhado de alguns sais, e a diferença no íon que acompanha os adubos 

químicos pode afetar a morfologia e comprimento das raízes, como no caso dos íons sulfato 

presente no tratamento- T3 e cloreto presente no T2, sendo que o íon cloro promove maior 

incremento no comprimento da raízes, além de possuir maio pressão osmótica, esse aumento 

pode ser influenciado pelo tugor celular e pelo papel osmorregulador do cloro na planta. O que 

pode ter contribuído para que o tratamento T2, ao longo do tempo, tenha superado os demais 

tratamentos (Figura 2). 

Da mesma forma que aconteceu com o comprimento médio radicular, para o diâmetro 

médio das raízes (DMR) o tratamento T2 iniciou seu surgimento depois (Figura 3). Mas 

diferente do que aconteceu com o comprimento médio na qual depois de um certo tempo o T2 

superou os demais tratamentos, para o DMR quem se destacou foi o tratamento T3, que durante 

todo o experimento, desde de o início do surgimento das novas raízes 24/09//2019, apresentou 

valores superiores ao T1 e T2, com diâmetro máximo de 1,7 mm alcançado entre os dias de 
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01/11/2019 a 14/11/2019, sendo que, os menores diâmetros foram encontrados no tratamento 

T2, a base de cloreto de potássio (Figura 3).  

Para Fitter et al. (1987), a vantagem das raízes mais espessas é por possuir maior 

capacidade de transporte, menor influência de danos físicos, danos causados por patógenos e 

maior vida longa. Mas em contraste, as raízes com menores diâmetro permitem que o sistema 

radicular explore melhor o volume de solo com maior eficiência, o que reduz os gastos com 

energia para incrementar e manter o sistema radicular. 

Além das raízes primarias que surgem naturalmente no sistema radicular das plantas, há 

também o surgimento das raízes secundárias, que são conhecidas como ‘radicelas’ (ramificação 

ou raiz secundária que surge da raiz principal), que no presente experimento essas foram 

quantificadas por rizotron avaliado. No Figura 4 observa-se a variável taxa de aparecimento de 

radicelas (TapRad), onde verifica-se que, durante os primeiros dias após a poda não houve 

nenhum surgimento de radicelas, mas a partir de 08/10/2019, cerca de 19 dias após a poda de 

formação, teve início o surgimento de radicelas para o tratamento T1, sendo este superior em 

quantidade de radicelas por raízes durante todo o experimento, atingindo no dia 02/10/2020 

cerca de 8 radicelas por dia. No entanto, os tratamentos com fertilizantes a base de potássio (T2 

e T3), iniciou o surgimento de radicelas somente a partir do dia 02/11/2019, cerca de 20 dias 

após o T1 (Figura 4). 

O fato do tratamento T1, que não foi aplicado nenhum fertilizante, ter iniciado primeiro 

e apresentado o maior número de radicelas, pode estar relacionada a atuação tanto do cloreto 

de potássio (KCl)  quanto do sulfato de potássio (SOK4), quando aplicados por via foliar, 

atuarem como maturadores foliares, no caso da cultura da mangueira, esse fertilizantes tem 

como principal objetivo a maturação dos ramos da mangueira,  acelerando as etapas de 

produção (Mouco, 2015), o que pode ocasionar o retardamento ou a paralização do sistema 

radicular da mangueira por um determinado tempo, o que vai favorecer que os fotos-

assimilados, como por exemplo: os carboidratos, sejam retidos nos ramos da mangueira e não 

sejam translocados para o sistema radicular da planta (Génard et al., 2008), o que possivelmente 

pode inibir por um tempo o desenvolvimento da raiz.  

 Avaliando de forma quantitativa as raízes das plantas na qual foram aplicados os 

tratamentos à base de potássio e a testemunha, na Tabela 3 verifica-se a quantidade total de raiz 

por rizotron (m2), o percentual de raízes mortas (%) e o número de radicelas por metro quadrado 

(m2). Onde o T1 obteve 91 raizes/m2 e 835 radicelas/m2 valores superios ao T2 e ao T3, mas 

apresentou maior percentual de raízes mortas cerca de 6,59 (%). O fato da testemunha (T1) ter 
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apresentado maior percentual de raízes mortas, pode está relacionada à presença de raízes com 

menores diâmetros médios (DmTR), (Tabela 2) (Figura 3), pois as raízes mais finas 

proporcionam uma maior taxa de mortalidade (Polverigiani et al., 2012). 

Ainda na Tabela 3, observa-se que o tratamento T2 apresentou 50 raízes/m2 e 539 

radicelas/m2 valor superior ao T3, mas diferentemente do T1 que obteve 6,59% de raízes mortas 

e T3 que obteve 3,23% de raízes mortas, o T2 obteve 0% de mortalidade das raízes. A baixa 

taxa de mortalidade para o tratamento T2 a base de cloreto de potássio, pode estar relacionado 

ao fato do T2 ter iniciado seu surgimento depois dos outros tratamentos e ter apresentado maior 

resistência das raízes (Figura 2 e 3). Para Polverigiani et al. (2012), as plantas usam seus 

carboidratos disponíveis para suas raízes mais finas que são muitos mais eficientes em explorar 

o solo, o que pode ter acontecido no tratamento T2, por possuir raízes mais finas (Tabela 2) 

obteve maior resistência à morte.  

Analisando agora, o quanto as raízes exploraram o solo em profundidade, na Figura 5 é 

apresentada a taxa média de crescimento e diâmetro das raízes em profundidade e (TaCR). 

Observa-se que, em relação a distribuição do sistema radicular no solo, o T2 foi o tratamento 

onde as raízes exploraram melhor o solo, atingindo entre 10 cm a 90 cm de profundidade do 

solo, com diâmetro próximo de 1,20 mm, seguido do T1 e T3 (Figura 5). Segundo Fan et al. 

(2021), o K promove o crescimento e aumenta a densidade radicular, o que pode ter favorecido 

a melhor distribuição em profundidade do tratamento T2. Santos et al. (2014) avaliando a 

distribuição do sistema radicular da mangueira ‘Tommy Atkins’, verificaram que as maiores 

densidades de raízes foram encontradas na profundidade de 20 a 90 cm do solo, resultado 

semelhante ao encontrado no presente experimento. 
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 Figura 2. Comprimento médio diário das raízes de mangueira “Palmer” sob diferentes fontes de potássica na região semiárida brasileira. T1: Testemunha; 

T2: pulverização foliar com cloreto de potássio (KCl); T3:  pulverização foliar com sulfato de potássio (K2SO4). 
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Figura 3. Diâmetro médio diário da raiz da mangueira “Palmer” sob diferentes fontes de potássica na região semiárida brasileira. 
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Figura 4. Número de aparecimento de radicelas em mangueira Palmer sob diferentes fontes de potássica na região semiárida brasileira.  
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Tabela 3. Quantidade total de raízes, percentual de raízes mortas e quantidade de radicelas por metro 

quadrado em mangueira irrigada “Palmer” sob diferentes fontes de adubação potássica no semiárido.  

  Número de raízes/m2 Raízes mortas (%) Número de radicelas/m2 

T1 (Controle) 91 6,59 835 

T2 (KCl) 50 0,00 539 

T3 (K2SO4) 62 3,23 219 

 

 

 
Figura 5. Taxa de crescimento em profundidade ao longo dos rizotrons em mangueira irrigada “Palmer” 

sob diferentes fontes de adubação potássica. 

 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

As diferentes fontes de potássio obtiveram menor desenvolvimento e crescimento das 

raízes da mangueira em comparação com a testemunha. 

O KCl ao longo do tempo de avaliação do experimento, pode apresentar maior 

comprimento. 
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CAPÍTULO II – DETERMINAÇÃO DE AMIDO E CARBOIDRATO EM FOLHAS 

DE MANGUEIRA SUBMETIDAS A DIFERENTES FONTES DE POTÁSSIO COM O 

USO ESPECTROSCOPIA Vis-NIR. 

 

ABSTRACT 

 

Brazil, being a country prone to the development of fruit growing, has stood out in the 

production of different fruit crops, among these, the mango shows itself with high potential for 

production in different regions of the country, such as the San Francisco Valley, a region that 

is located in north easte Brazil. As with any other crop, mango production presents challenges, 

such as the maturation of the mango branches, especially in the vegetative period of the plant, 

an important stage for defining the plant's architecture, which, combined with good nutrition 

and hormones involved in this process, such as carbohydrate and starch favor the good 

development of the vegetable. The definition of these plant hormones is important for decision 

making on the different stages of growth. However, conventional methods of determining these 

chemical compounds in the plant are complex and time-consuming. Therefore, the use of non-

destructive and fast techniques to determine the levels of these components in the plant, such 

as spectroscopy, can optimize the analysis of these components. Therefore, this work aimed to 

develop predictive models for determination of starch and carbohydrate contents in “Palmer” 

mango leaves using vis-nir spectroscopy subjected to different potassium sources. The work 

was carried out in the region of San Francisco Valley, following the following steps: (1) 

sampling the leaves; (2) spectral analysis; (3) laboratory determination of carbohydrate and 

starch contents; and (4) development of predictive regression and classification models. The 

best prediction models for the different biochemical attributes were selected based on the 

performance of the models, and the statistical parameters evaluated were: coefficient of 

determination (R2); Mean Square Error of Calibration (RMSEC); standard calibration error 

(SEC); cross-validation mean square error (RMSECV); standard error of cross validation 

(SECV). The predictive regression models used were Principal Components Regression (PCR) 

and Partial Least Squares Regression (PLSR). Supervised discriminant models were also 

developed to classify mango leaves according to the different potassium sources used, using 

linear discriminant analysis (LDA). Vis-NIR spectroscopy showed low values for the non-

destructive evaluation of “Palmer” mango leaves using PCR and PLSR for carbohydrate and 

starch prediction with R2 of 0.582 lower than the models considered excellent (R2 >0.90); The 

development of classification models did not allow the discrimination of different sources of 

potassium in “Palmer” mango leaves with an accuracy of 64.28%. 

 

Keywords: Chemometrics. Biochemical analysis. Mangífera indica L. Non-destructive 

methods. 
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RESUMO 

 

O Brasil, sendo um país propenso para o desenvolvido da fruticultura, tem se destacado na 

produção de diferentes frutícolas, dentre essas, a mangueira mostra-se com alto potencial para 

produção em diferentes regiões do país. Assim como para qualquer outra cultura, a produção 

de manga apresenta desafios, como a maturação dos ramos da mangueira, principalmente no 

período vegetativo, etapa importante para definição da arquitetura da planta, que aliada a boa 

nutrição e hormônios envolvidos nesse processo como o carboidrato e o amido favorece o 

desenvolvimento do vegetal. No entanto, os métodos convencionais de determinação desses 

compostos químicos na planta são complexos e demorados. E a utilização de técnicas não 

destrutivas e rápidas para determinar os teores desses componentes na planta, como a 

espectroscopia, pode otimizar a realização das análises desses componentes. Diante disso, este 

trabalho teve como objetivo desenvolver modelos preditivos para determinação de teores de 

amido e carboidratos em folhas de mangueira “Palmer” com o uso da espectroscopia Vis-NIR 

submetidas a diferentes fontes de potássio. O trabalho foi desenvolvido na região do Vale do 

São Francisco, seguindo as seguintes etapas: (1) a amostragem das folhas; (2) análise espectrais; 

(3) determinação em laboratório dos teores de carboidratos e amido; e (4) desenvolvimento dos 

modelos preditivos de regressão e classificação. Os melhores modelos de predição dos 

diferentes atributos bioquímicos foram selecionados com base no desempenho dos modelos, 

sendo os parâmetros estatísticos avaliados: coeficiente de determinação (R2); erro quadrático 

médio de calibração (RMSEC); erro padrão de calibração (SEC); erro quadrático médio de 

validação cruzada (RMSECV); erro padrão de validação cruzada (SECV). Os modelos 

preditivos de regressão utilizados foram a Regressão por Componentes Principais (PCR) e a 

Regressão por Quadrados Mínimos Parciais (PLSR). Também foram desenvolvidos modelos 

discriminante supervisionado para classificar as folhas da mangueira de acordo com as 

diferentes fontes potássicas utilizada, utilizando a análise discriminante linear (LDA). A 

espectroscopia Vis-NIR apresentou valores baixos para a avaliação não destrutivas de folhas de 

mangueira “Palmer” utilizando PCR e PLSR para predição de carboidrato e amido com R2 de 

0,582 menor que os modelos considerados excelentes (R2 >0,90); O desenvolvimento de 

modelos de classificação não possibilitou a discriminação das diferentes fontes de potássio em 

folhas de mangueira “`Palmer” com precisão de 64,28%. 
 

Palavras-chave: Mangífera indica L. Análise bioquímicas. Adubos potássicos. Métodos não 

destrutivos. Quimiometria  
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Pertencente à família Anacardiaceae, a mangueira (Mangífera índica L.) é uma frutífera 

de grande importância para diversos países, como o Brasil, em que a maior parte da produção 

de manga está localizada na região do Vale do São Francisco que se concentra no Nordeste 

brasileiro, onde são produzidas principalmente mangas das cultivars ‘Tommy Atkins’ e 

‘Palmer’ (Brazillian Horti & Fruti Yearbook, 2021). 

Mas assim como para qualquer outra cultura, existes empecilhos que precisam ser 

superados ou controlado como: influência de fatores ambientais, desuniformidade no 

florescimento e maturação dos ramos (Oliveira et al., 2019). Entre esses fatores, a maturação 

dos ramos da mangueira é importância para a cultura da mangueira, principalmente no período 

vegetativo, que é a etapa que antecede a floração, pois nessa fase que será definida a arquitetura 

da planta, sendo responsável pelo bom florescimento e consequentemente produção de frutos 

com qualidade e produtividade (Cavalcante et al., 2018). 

Níveis de substâncias de reserva presentes no ramo da mangueira, como carboidratos e 

amido, é vital para um bom amadurecimento dos ramos. Teores adequados desses componentes 

na folha da mangueira estão envolvidos diretamente na maturação dos ramos e posteriormente 

na intensidade e uniformidade do florescimento (Oliveira et al., 2018; Davenport, 2007). Mas 

as análises para determinação de carboidratos e amido são onerosas, destrutivas e demanda 

muito tempo para processa-la, como por exemplo o método de Dubois et al. (1956), na qual 

exigem o uso de reagentes caros e, além disso, alguns apresentam seu uso restrito, como o ácido 

sulfúrico.   

Uma tecnologia que veem ganhando notória divulgação é o uso de Espectroscopia Vis-

NIR, uma técnica não destrutiva que pode ser utilizada para descrever inúmeros atributos de 

uma planta como por exemplo: Determinação de carboidrato solúvel, amido e sacarose (Souza, 

2022; Frey et al., 2020; Nkajima et al., 2019; Das et al., 2018; De Bei et al., 2017)), pigmentos 

fotossintéticos e teor de clorofila (Oliveira et al., 2021; Yendrek et al.,2017) e também analise 

qualidade de diversos produtos, como por exemplo, analise de vinho (Barreto, 2020; Genisheva 

et al., 2018). 

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar teores de amido e 

carboidrato com o uso da espectroscopia Vis-NIR em folha de mangueira “Palmer” submetidas 

às fontes de potássio no período vegetativo. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para uma melhor organização do experimento, este foi dividido em quatro etapas 

principais, que consistiram em: (1) amostragem foliares; (2) análises espectrais; (3) 

determinação em laboratório de carboidrato e amido; (4) quimiometria - modelos de regressão 

e classificação.  

Seguindo a sequência, após a etapa 1, amostragem, as folhas da mangueira foram 

submetidas às análises espectrais para aquisição dos espectros de absorbância, e logo em 

seguida, às análises de referência, que são as análises convencionais de determinação dos 

compostos bioquímicos de carboidrato e amido foliar; os dados obtidos através de 

procedimento espectrais  passaram por uma série de pré-tratamentos, cujo objetivo foi a 

remoção de informações irrelevantes, que não contribuem ou diminuem o desempenho dos 

modelos e após o pré-tratamento dos dados, métodos de regressão foram aplicados, para o 

desenvolvimento dos modelos de predição. 

 

 (1) Amostragem das folhas  

 

O trabalho foi densenvolvido na fazenda experimental da Universidade do Vale do São 

Francisco – UNIVASF, que se localiza no Vale do São Francisco, especificamente no 

Submédio, na cidade de Petrolina-PE. Região que apresenta característica climática semiárida 

quente com baixa ocorrência de precipitações (Alvares et al., 2013). 

Mangueiras cv. ‘Palmer’ no estágio de desenvolvimento vegetativo foram utilizadas 

para a coletada de suas folhas na altura mediana da copa da planta, na região do último fluxo 

vegetativo maduro, um total de 112 amostras foliares que compuseram o conjunto de dados. 

Sendo que, previamentes essas plantas foram tratadas com diferentes fontes de potássio (K) 

(cloreto de potássio (KCl); sulfato de potássio (K2SO4); (SpeedFol® manga indução) mais a 

testemunha. 

 Como forma de preservar a integridade das amostras, no momento da coleta, ainda no 

campo, essas foram feitas em sacos de plásticos identificadas, colocadas em caixa com gelo, 

onde logo em seguida foi transportada para o laboratório e congeladas em freezesr a -20 °C. 

Para a leitura em equipamentos escpetrais essas mesmas amostras foram descongeladas até 

atingirem a temberatura ambiente. 

 

 



47 
 

(3) Análises espectrais 

O equipamento utilizado foi o sistema de espector de refletância composto pelos 

seguintes compontentes: espectrômetro FieldSpec3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, 

Colorado, USA) que opera na faixa de comprimento de onda de 350 a 2500 nm, com resolução 

de 3 a 10 nm e tempo por varredura de 100 ms, equipado com probe plant; e computador com 

o software RS3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA). A leitura espectraias 

ocorreu no limpo foliar, sendo o sistema fígado para aquecimento 30 minutos antes das 

aquisições dos espectros. 

Cada um dos espectos é composto por cerca 30 varreduras que são executadas pelo 

equipamento. A probe plant possui uma referência branca, com a qual as operações de 

calibração são implementadas antes da aquisição dos dados. Os valores de refletância foram 

transformados em medições de absorbância (log (1/R)), onde R significa refletância, utilizando 

o software ViewSpec Pro (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, USA). 

 

(4) Determinação em laboratório de carboidrato e amido 

 

Feitas as medições de refletância, foi determinado as análises bioquímicas de referência 

para determinação dos teores de carboidratos solúveis totais (mmol g-1 de MF) e amido (μg g-

1 de MF) que foram extraídas das amostras foliares. 

Para determinação do teor de carboidrato solúveis totais foi utilizado a metodologis de 

Dubois et al. (1956). Consistiu na extração de 1 g de material foliar fresco, homogeneizado em 

4 ml de solução tampão fosfato de potássio monobásico, 0,1 M e pH 7,0. Após centrifugação e 

banho-maria, foram colocados em tubos de ensaio 10 μl do sobrenadante (após teste de 

diluição), 490 μl do tampão fosfato monobásico, 500 μl de fenol e 2,5 ml de ácido sulfúrico, 

seguido de repouso e posteriormente agitação, e depois novamente deixados em uma bandeja 

contendo água à temperatura ambiente (25ºC) por 10 minutos. Sendo por fim, realizadas as 

leituras em um espectrofotômetro a 490 nm.  

O teor de amido foi determinado segundo Neves e Morais (2005). Para a extração, 

utilizou-se 0,05 g de material foliar fresco, homogeneizado em 4 ml de H2SO4 (ácido sulfúrico). 

Foram tomadas alíquotas de 0,5 ml de extrato: a cada alíquota foi adicionado 0,95 ml de água 

e 3 ml de antrona. Após o preparo das amostras, foram realizadas as leituras em um 

espectrofotômetro a 620 nm.  
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(5) Quimiometria - modelos de regressão e classificação 

 

Após os dados espectrais serem gerados, estes foram submetidos ao pré-processamento 

filtro de média móvel (Moving Average, MA) e correção de sinal ortogonal (Orthogonal Signal 

Correction, OSC). 

A partir das matrizes pré-tratadas foram desenvolvidos os modelos de Regressão pelo 

método das componentes principais (PCR) e regressão pelo método dos quadrados mínimos 

parciais (PLSR). Para isso, os dados brutos ou pré-tratados foram utilizados como variáveis de 

entrada independentes (X) e os atributos de interesse (amido, carboidrato) como variáveis de 

entrada dependentes (Y). Foi aplicada a validação cruzada em todas as amostras dos conjuntos 

de dados e o número ótimo de fatores foi definido através do menor valor obtido do erro 

quadrático médio da raiz da validação cruzada (RMSECV). O algoritmo utilizado para a 

construção dos modelos foi NIPALS (Geladi e Kowalski, 1986), com 100 interações.  

Após processamento, foram selecionados os melhores modelos para cada atributo 

bioquímico foliar, em suas respectivas faixas espectrais. Posteriormente, foi feita a seleção de 

variáveis através de uma PCA e exclusão das variáveis com menor influência e não 

significativas (p-valor > 0,05) para os modelos através do método Jack-Knife (Martens; 

Martens, 2000). Foram selecionados os comprimentos de ondas associados aos picos de 

absorbâncias em todas as componentes principais selecionadas, seguido da remoção das 

variáveis com menores coeficientes de regressão. O modelo foi recalculado a cada variável 

removida, de modo que, o objetivo foi encontrar modelos com os melhores parâmetros de 

desempenho e menor número de variáveis e que todas sejam significativas para a construção 

dos modelos. Os comprimentos de onda selecionados a partir dos picos de absorbâncias e 

aquelas submetidos à ANOVA e teste de significância a 5%. 

O desempenho dos modelos foi avaliado a partir da comparação dos parâmetros 

estatísticos, a saber: coeficiente de determinação (R2); erro quadrático médio de calibração 

(RMSEC); erro padrão de calibração (SEC); erro quadrático médio de validação cruzada 

(RMSECV); erro padrão de validação cruzada (SECV). Estes parâmetros são definidos pelas 

equações de (1) a (5): 

 

 

R2(Pearson) =
Σni = 1(ŷi − ŷ) ∗ (yi − y̅)2

(n − 1) ∗ σr ∗ σp 
  (1) 
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Onde ŷ𝑖 é o valor previsto pelo modelo de calibração; ŷ𝑖∗ é o valor previsto pelo modelo 

na etapa de validação cruzada; 𝑦𝑖 é o valor de referência; ŷ é a média dos valores de predição; 

n é o número de amostras na calibração ou validação; m é o número de amostras previstas; σr é 

o desvio-padrão dos valores de referência; σp é o desvio-padrão dos valores de predição.  

Os melhores modelos são aqueles que apresentam os maiores valores de coeficiente de 

determinação da validação cruzada (R²cv), seguido dos menores valores de erro quadrático 

médio de validação cruzada (RMSECV).  

Logo em seguida foi utilizado a análise de componentes principais (PCA) para explorar 

o possível agrupamento de amostras e fornecer informações sobre estrutura latente da matriz 

espectral. A matriz de dados foi composta das folhas da mangueira “Palmer” nas diferentes 

datas de coletas levando em consideração os diferentes fertilizantes potássicos utilizados no 

experimento. 

Identificados os agrupamentos entre as diferentes coletas foliares utilizando o PCA, 

modelo discriminante supervisionado foi utilizado para classificar as folhas da mangueira de 

acordo com os diferentes fertilizantes aplicados, utilizando a análise discriminante linear 

(LDA). 

Um conjunto de treinamento e teste de amostras compostas por espectros de folhas 

aonde foram aplicadas previamente três fertilizantes potássico (cloreto de potássico, sulfato de 

potássio e Speed folll) mais uma testemunha, classificadas segundo Coombe (1995), foram 

utilizados para a confecção dos modelos matemáticos. A classificação foi realizada para cada 

folha amostra. A matriz de dados foi constituída por valores de absorbância, sendo esta variável 

independente, e por classe definida, como variável dependente. 

RMSEC = √
∑ =𝑛

𝑖 1(yi − ŷi)2

n
   (2) 

 

 

SEC = √
n ∗ RMSEC2 

n − 1
   (3) 

 

 

 

RMSECV = √
∑ = 1𝑛

𝑖 (yi − ŷi ∗)2

n
  (4) 

 

 

            SECV = √
∑ =1𝑛

𝑖 (ŷi−yi−bias)2

n−1
 (5)                              
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O método LDA foi utilizado com diferentes técnicas para o cálculo das distâncias 

lineares entre amostras, e suas consequentes similaridade. Sendo utilizado o espectro adquirido 

a (350 a 2500 nm). 

O desempenho do modelo de classificação supervisionados usando matriz de confusão. 

Os valores de precisão (Prec), sensibilidade (Sen), seletividade (Sel) e taxa de falsos positivos 

(TFP) foram obtidos a partir das matrizes de confusão de cada modelo, conforme equação de 6 

a 9: 

𝑃𝑟𝑒𝑐 =
VP + VN

VP + FN + FP + VN
∗ 100   (6) 

𝑆𝑒𝑙 =
𝑉𝑁

FP + VN
∗ 100  (7) 

𝑆𝑒𝑛 =
VP

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
∗ 100  (8) 

𝑇𝐹𝑃 =
FP

FP + VN
∗ 100   (9) 

Em que VP, VN, FP e FN são os valores positivos, verdadeiro negativo, falso positivo 

e falso negativo, respectivamente. As medidas gerais de desempenho, ou seja, precisão, 

sensibilidade, seletividade e taxa de falso positivo, foram calculadas com base nas medidas de 

desempenho. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Espectro: análise exploratória 

 

Na Figura 1, observa-se o espectro médio bruto de absorbância das folhas da mangueira 

“Palmer” para os diferentes fertilizantes potássicos aplicados. Esses espectros apresentaram 

quatro principais pontos de absorção nas regiões, sendo eles uma faixa estável de absorção em 

torno de 460 nm, além dos picos próximos dos comprimentos de 670, 1450 e 1930 nm, como 

mostram os espectros médios dos dados. Verifica-se que ambos os fertilizantes potássicos 

obtiveram o mesmo comportamento com pontos de absorção muito próximos. 
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Figura 1. Curvas espectrais de folhas de mangueira cv. Palmer submetidas a diferentes fontes de 

potássio. 

 

Como observado na Figura 1, os picos iniciais se encontram em torno de 460 a 670 nm, 

e isso pode estar associa a presença de clorofila nas folhas. Sendo que, a clorofila “a” apresenta 

absorção entre 450 e 680 nm, a clorofila “b” em 475 e 675 nm (Gould et al., 2018). Um exemplo 

foi o trabalho proposto por Novo, 2010, na qual foi observado que em uma folha verde sadia, 

há uma alta absorbância de luz no comprimento de 460 e 670 nm na região do visível devido 

às clorofilas. E os comprimentos de onda de 1450 e 1930 nm é devido o conteúdo de água na 

folha. Sendo que, para De Bei et al. (2017) esses comprimentos de onda podem estar 

relacionados aos teores de açúcares e amido na folha. 

A estrutura interna, composição e morfologia de uma folha influencia no 

comportamento espectral e apresenta diferença se forem de grupos geneticamente diferente 

(Ponzoni, 2002). E esse comportamento é semelhante ou parecido entre todas as folhas de 

plantas no espectro Vis-NIR (350-2500 nm) e exerce influência principal da incidência da luz 

com a clorofila e ligações moleculares de N-H, O-H, C-H (Curran, 1989). 

 

 

 

Testemunha KCl K2SO4 Produto comercial 
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Modelos de regressão PCR e PLSR  

Foram desenvolvidos modelos PCR e PLSR para o conjunto de dados com folhas de 

mangueira para os atributos carboidrato e amido. A Tabela 1 apresenta os melhores resultados 

para cada modelo analisado nas diferentes datas de coleta. Para a variável amido, tanto para o 

PCR quanto para o PLSR, o melhor modelo de predição foi da coleta 1, que apresentaram R2cv 

de 0,582 e RMSECV de 0,033 iguais.  

Tabela 2. Desempenho dos modelos PCR e PLSR para os atributos amido e carboidrato em folhas de 

mangueira cv. Palmer e diferentes coletas foliares. 

Modelo Coleta Fatores R2
cal RMSEC SEC R2

cv RMSECV SECV 

amido 

PCR 1 1 0,595 0,031 0,032 0,582 0,033 0,033 

PCR 2 1 0,155 0,070 0,071 0,104 0,075 0,076 

PCR 3 2 0,393 0,037 0,038 0,340 0,040 0,041 

PCR 4 3 0,332 0,048 0,049 0,183 0,055 0,056 

PLSR 1 1 0,595 0,031 0,032 0,582 0,033 0,033 

PLSR 2 1 0,154 0,070 0,072 0,104 0,075 0,077 

PLSR 3 3 0,818 0,020 0,021 0,383 0,039 0,040 

PLSR 4 1 0,153 0,054 0,055 0,077 0,058 0,059 

carboidrato 

PCR 1 3 0,421 15,147 15,425 0,328 16,927 17,233 

PCR 2 2 0,303 12,064 12,286 0,218 13,251 13,494 

PCR 3 1 0,136 31,034 31,604 0,017 34,314 34932 

PCR 4 0 -- -- -- -- -- -- 

PLSR 1 2 0,564 13,154 13,396 0,283 17,487 17,804 

PLSR 2 1 0,232 12,668 12,901 0,185 13,526 13,774 

PLSR 3 1 0,139 30,968 31,537 0,024 34,199 34,816 

PLSR 4 0 -- -- -- -- -- -- 

Legenda: PLSR – Partial Least Squares Regression; PCR – Multiple Linear Regression; R2cal – coeficiente de 

determinação da calibração; RMSEC – erro quadrático médio de calibração; SEC – erro padrão de calibração; R2cv 

– coeficiente de determinação da validação cruzada; RMSECV – erro quadrático médio de validação cruzada; 

SECV – erro padrão de validação cruzada. 
 

 

Em relação a variável carboidrato, o melhor modelo PCR foi da coleta1, mas 

apresentando R2cv de 0,328 muito abaixo do amido e RMSECV de 16,927 bastante elevada. E 
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para o modelo PLSR apresentou R2cv de 0,283 e RMSECV de 17,487 para a coleta1, onde foi 

possível observar que as diferentes condições de coletas das variáveis amido e carboidrato, 

exerce influência na confecção dos modelos dos conjuntos de dados (Tabela 1).  

O que determina os melhores modelos são aqueles que apresentam os maiores valores 

de coeficiente de determinação de validação cruzada (R²cv) seguido de valores baixos de erro 

quadrático médio de validação cruzada (RMSECV). E no presente estudo, em relação ao amido 

e carboidrato, o desempenho do modelo desenvolvido foi baixo, semelhante ao trabalho de 

Souza, (2022), que para a variável carboidrato solúvel obteve R2CV de 0,39, sendo encontrado 

no presente experimento R2cv de 0,328. Diferentes de outros estudos, como de De Bei et al. 

(2017) e de Lohr et al. (2017), que obtiveram respectivamente R2cv de 0,86 e 0,83 valores bem 

melhores. Coeficiente de determinação superior a 0,9 são considerados excelentes, pois explica 

melhor que a variabilidade dos dados de saída ser explica pela variabilidade das variáveis de 

entrada (Schober et al., 2018). 

Entretanto, apesar dos autores já citados apresentarem melhores desempenhos em razão 

de obterem melhores modelos com R2cv elevado, os mesmos utilizaram pré-tratamento 

utilizando SNV (Standar Normal Variate Transformation) (Barnes; Dhanoa; Lister, 1989) que 

proporciona modelos inferiores aos utilizado neste experimento, que foram pré-tratados com 

OSC. Além disso, foi utilizado um maior número de amostras (578 amostras) que no presente 

estudo (112 amostras), sendo que, o mesmo ocorreu como o trabalho de Souza, (2022) que 

obteve resultado parecido com o estudo em questão. 

 

Na Tabela 2, observa-se o desempenho dos modelos PCR e PLSR com todas as coletas 

juntas com espectro completo (350-2500 nm) e com seleção de comprimento de onda, após a 

aplicações de técnicas de pré-tratamento. 

 

Tabela 3. Desempenho dos modelos PCR e PLSR para os atributos amido e carboidrato em folhas de 

mangueira cv. Palmer com espectro completo e seleção de variáveis. 

Modelo Range Fatores R2
cal RMSEC SEC R2

cv RMSECV SECV 

amido 

PCR completo 2 0,358 0,050 0,050 0,339 0,051 0,051 

PLSR completo 15 0,963 0,012 0,012 0,479 0,045 0,046 

PCR seleção 1 0,328 0,051 0,051 0,319 0,052 0,052 

PLSR seleção 6 0,683 0,035 0,035 0,498 0,045 0,045 

carboidrato 
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PCR completo 1 0,567 26,494 26,613 0,560 26,957 27,078 

PLSR completo 2 0,722 21,236 21,332 0,584 26,198 26,313 

PCR seleção 1 0,567 26,494 26,613 0,560 26,957 27,078 

PLSR seleção 3 0,719 21,364 21,460 0,674 23,201 23,305 

Legenda: PLSR – Partial Least Squares Regression; PCR – Multiple Linear Regression; R2cal – coeficiente de 

determinação da calibração; RMSEC – erro quadrático médio de calibração; SEC – erro padrão de calibração; R2cv 

– coeficiente de determinação da validação cruzada; RMSECV – erro quadrático médio de validação cruzada; 

SECV – erro padrão de validação cruzada. 
 

Para o conjunto de dados da variável “amido” o melhor modelo encontrado foi o PLSR-

seleção, com R2cv de 0,498 e RMSECV de 0,045. Já para a variável “carboidrato”, houve um 

comportamento melhor, com com R2cv de 0,674 e RMSECV de 23,201 também para o modelo 

PLSR de seleção. 

Nota-se que os melhores modelos reconstruídos com seus respetivos pré-tratamentos 

matemáticos foram aqueles obtidos com espectro de seleção de variável (Tabela 2). Diferente 

do encontrado por Frey et al. (2020), que obteve R2cv de 0,56 em modelos PLSR com todos os 

comprimentos de onda, ou seja, modelos completos, e R2cv de 0,18 com seleção de variáveis. 

Segundo Wu et al. 2010 determinados comprimentos de ondas têm pouca ou nenhuma 

contribuição sobre os modelos desenvolvidos. Entretanto, observa-se que no presente 

experimento, a seleção de determinado comprimento de onda contribuiu para aquisição de 

melhores modelos matemáticos. Sendo que, os modelos de variáveis selecionadas, em 

comparação com os modelos com variável completo, apresentam entradas reduzidas, o que 

minimiza o tempo de calibração dos modelos (Cao et al., 2010). 

Ademais a seleção de variáveis é uma excelente ferramenta para melhorar o desempenho 

do modelo, aumentar a precisão das variáveis selecionadas e aumentar a compreensão e 

interpretação dos modelos obtidos (Yun et al., 2019).  

Pode-se notar também a superioridade do modelo PLSR em relação ao PCR, sendo que, 

o PLSR é o método recomendado para medições de amostras multivariadas, devido a sua 

capacidade de trabalhar com um grande número de amostras em problema de colinearidade 

(Genisheva et al., 2018; Paz-Kagan et al, 2020).   

Em seguida, segue abaixo na Figura 2, os gráficos de dispersão e validação cruzada dos 

modelos PLSR que foram confeccionados com as assinaturas espectrais. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. Gráficos de dispersão dos valores preditos e referência dos atributos amido (a) e carboidrato 

(b) para folhas de mangueira cv. Palmer submetidas a diferentes fontes de potássio. 

 

Pode-se notas que os modelos PLSR construídos com as assinaturas espectrais 

apresentaram baixa correlação tanto para a variável amido (R2=0,68), quanto para o carboidrato 

(R2=0,71). Contudo essa inferioridade não compromete a atividade de previsão dos atributos 

de qualidade (Costa et al., 2019). 

Os melhores modelos preditivos são obtidos a partir das assinaturas espectrais das 

bandas espectrais analisadas, com isso é possível determinar os teores de carboidrato e amidos 

sem que aja novas análises em laboratório considerando a precisão de cada modelo. 
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Método supervisionado de classificação (LDA) 

 

Para poder discriminar as diferentes fontes de potássio utilizado no experimento com o 

uso de espectroscopia VIS-NIR para as diferentes coletas, foi utilizado o método de 

classificação supervisionado como mostrada na Tabela 3. 

 

Tabela 4. Desempenho dos modelos LDA para as diferentes fontes de potássio em folhas de mangueira 

cv. Palmer em diferentes coletas foliares. 

Coleta Exatidão  Sensibilidade Seletividade TFP 

1 64,286%      64,286% 83,193% 16,807% 

2 50,000% 50,00% 76,811% 23,189% 

3 60,714% 60,714% 73,476% 26,523% 

4 60,714% 60,714% 77,769% 22,230% 

 

Nota-se que, o modelo classificatório utilizado não foi capaz de prever com uma 

exatidão elevada as diferentes fontes de potássio nas diferentes datas de coleta, sendo que, para 

a coleta 1 o LDA com distância calculada pelo método linear apresentado maiores taxas de 

acerto de que as demais coletas, com exatidão de 64,284% (Tabela 3). 

 

 

 

4.4 CONCLUSÕES 

 

A espectroscopia Vis-NIR apresentou valores baixos para a avaliação não destrutivas 

de folhas de mangueira “Palmer” utilizando PCR e PLSR para predição de carboidrato e amido 

com R2 de 0,582 menor que os modelos considerados excelentes (R2 >0,90).  

O desenvolvimento de modelos de classificação não possibilitou a discriminação das 

diferentes fontes de potássio em folhas de mangueira “`Palmer” com precisão de 64,28%. 
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CAPÍTULO III – ÍNDICES FISIOLÓGICOS E CLOROFILA EM MANGUEIRA 

“PALMER” SUBMETIDA Á FONTES DE POTÁSSIO 

 

ABSTRACT 

 

Grown in different regions of Brazil, mango is of great importance at the national level. The 

region that has stood out the most is the Northeast region, presenting high yield and production, 

due to the use of technologies that aim to improve the production system. However, mango 

cultivation is directly related to physiological factors such as photosynthesis, stomatal 

conductance and chlorophyll. Since the physiological factors are related to the nutritional 

balance of the plant, among the nutrients, potassium (K) can be highlighted, which despite not 

being a structural element for the plant, stimulates or is part of several physiological processes 

in the plant. Therefore, an experiment was carried out in order to evaluate, in the vegetative 

period of 'Palmer' mango, the application of different sources of K to accelerate the maturation 

stage of the mango branches and verify its influence on the physiological indices and 

chlorophyll. The treatments consisted of the evaluation of three ripeners and a control, which 

were applied directly to the branches and leaves of the “Palmer” mango tree, as follows: T1 – 

Control; T2- Foliar spraying with 2.5% potassium chloride (KCl); T3 – Foliar spraying with 

potassium sulfate (K2SO4) at 2.5%; T4 – Foliar spray with commercial product (SpeedFol® 

mango induction). The variables analyzed were: chlorophyll A (Chla), B (Chlb) and Total 

(Chlt) indices; Internal concentration of CO2 (Ci); Stomatal conductance (gs); transpiration rate 

(E); Net photosynthesis (A); Instantaneous Carboxylation Efficiency (EiC) and Water Use 

Efficiency (USA). After collecting and analyzing the data, the following conclusion was 

reached: In the vegetative period of the “Palmer” mango tree, in relation to the different 

evaluation dates, there was no influence between the sources of potassium; The use of T4 

treatment (SpeedFol® mango induction) can provide a greater increment of chlorophyll A, B 

and Total than KCl and K2SO4. 

 

Keywords: potassium fertilization, plant physiology, mango 
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RESUMO 

 

Cultivada em diferentes regiões do Brasil, a mangueira apresenta grande importância a nível 

nacional.  A região que mais tem se destacado é a região Nordeste, apresentando alto 

rendimento e produção, devido ao uso de tecnologias que visam melhorar o sistema produtiva. 

Entretanto, o cultivo da mangueira está diretamente relacionado a fatores fisiológicos como: 

fotossíntese, condutância estomática e clorofila. Sendo que, os fatores fisiológicos estão 

relacionados ao equilíbrio nutricional da planta, entre os nutrientes pode-se destacar o potássio 

(K), que apesar de não ser um elemento estrutural para a planta estimula ou faz partes de 

diversos processos fisiológicos no vegetal. Diante disso, foi realizado um experimento com a 

finalidade de avaliar, no período vegetativo da mangueira ‘Palmer’, a aplicação de diferentes 

fontes de K para acelerar o estágio de maturação dos ramos da mangueira e verificar sua 

influência sobre os índices fisiológicos e clorofila. Os tratamentos consistiam na avaliação de 

três maturadores e uma testemunha, que foram aplicados via foliar diretamente nos ramos e 

folhas da mangueira “Palmer”, sendo: T1 – Testemunha; T2- Pulverização foliar com cloreto 

de potássio (KCl) a 2,5%; T3 – Pulverização foliar com sulfato de potássio (K2SO4) a 2,5%; 

T4 – Pulverização foliar com produto comercial (SpeedFol® manga indução). As variáveis 

analisadas foram: índices de clorofila A (Chla), B (Chlb) e Total (Chlt); Concentração interna 

de CO2 (Ci); Condutância estomática (gs); Taxa transpiratória (E); Fotossíntese líquida (A); 

Eficiência instantânea da carboxilação (EiC) e Eficiência no uso da água (EUA). Após a coletas 

e análises dos dados chegou-se a seguinte conclusão: No período vegetativo da mangueira 

“Palmer”, em relação as diferentes datas de avaliação, não houve influência entre as fontes de 

potássio. O uso do tratamento T4 (SpeedFol® manga indução) pode proporcionar maior 

incremento de clorofila A, B e Total que o KCl e K2SO4.  

 

Palavras-chave: Adubação potássica. Fisiologia vegetal. Manga 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil ocupa a terceira posição no ranking dos maiores produtores de frutas do mundo, 

apresentando área plantada de 67,328 hectares e uma produção de 1.414.338 toneladas, mesmo 

assim, apresenta um baixo potencial do mercado global de frutas, estando atrás de países como 

Equador, Espanha, Estados Unidos, México e Costa Rica (IBGE, 2019). Especificamente, em 

relação ao mercado de frutas de manga, países como México, Tailândia e Peru são os maiores 

concorrentes no mercado mundial (Vidal, 2020). Apesar da exportação de frutas pelo Brasil ser 

inexpressiva, a projeção da exportação e produção de frutos de mangueira tem se destacado, 

tendo como principais mercados os Países da União Europeia e Países Baixos (Gazzola, 2020). 

Por ser uma cultura de importância nacional, a mangueira tem sido cultivada em 

diferentes regiões do Brasil. A região Nordeste tem se destacado, por apresentar um alto 

rendimento em relação à produção e exportação da fruta, devido ao uso tecnológico da irrigação 

e manejo nutricional da cultura (Ferreira & Vieira Filho, 2021). 

Entretanto, como o cultivo de qualquer espécie vegetal está condicionado a fatores 

ambientais: precipitação, radiação solar, temperatura, umidade relativa e a fatores fisiológicos: 

fotossíntese, condutância estomática, clorofila, além de outro, essas condições se não forem 

favoráveis ao bom desenvolvimento e crescimento da cultura da mangueira pode acarretar um 

baixo rendimento na produção dos frutos (Carvalho et al., 2009). 

Os fatores fisiológicos, além de serem influenciados pelo fornecimento de água e 

radiação solar, são diretamente influenciados pela nutrição vegetal. E para a mangueira não é 

diferente, pois o desequilíbrio nutricional na planta tem impacto direto no crescimento e 

produção. (Carvalho et al., 2020). Assim sendo, o correto equilíbrio nutricional é importante 

para a mangueira, principalmente na fase que antecede a produção, a fase de formação do 

pomar, pois é nessa fase que é definida a arquitetura da planta, a qual irá influenciar na fase 

reprodutiva. A fase de formação, que pode levar mais de dois anos, necessita de um bom 

fornecimento de nutrientes, pois a mangueira cresce em função da emissão de fluxos 

vegetativos, e o fornecimento de nutrientes, principalmente aqueles relacionados a maturação 

dos ramos da planta, como o íon potássio (K), poderá acelerar essa fase e antecipar o período 

reprodutivo (Cavalcante et al., 2018). 

Diante do que foi exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar, no período vegetativo 

da mangueira ‘Palmer’, os índices fisiológicos da cultura sob a aplicação de diferentes fontes 
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de potássio, com o intuito de acelerar a maturação dos ramos para diminuir o período do ciclo 

vegetativo. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

O trabalho foi desenvolvido entre os anos de 2019 a 2020 na fazenda experimental da 

Universidade Federal do Vale do São Francisco - UNIVASF, localizada na região do submédio 

do Vale do São Francisco em Petrolina-PE (latitude 09°19’28” S, longitude 40°33’34” W e 

altitude média de 383 m). 

O clima do local é tropical semiárido seco e quente na parte norte e semiárido quente 

estépico na parte sul, com temperatura média anual que varia entre 24 e 28 °C, umidade relativa 

de 56,7% e precipitação média anual de 560 mm distribuídos em quatro a cinco meses durante 

o ano (INEP, 2020). O solo do local é classificado como Argissolo Amarelo eutrófico típico 

(SILVA et al., 2017). No período de condução do experimento, os dados climáticos referentes 

à precipitação pluviométrica, temperatura, umidade relativa do ar foram registrados pela 

estação meteorológica automática instalada no Campus de Ciências Agrarias da UNIVASF 

(Figura 1). 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica, temperatura máxima, mínima e umidade relativa do ar 

registrada durante a condução do experimento. Petrolina-PE, 2019-2020. 
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Realizou-se um experimento em um pomar com a cultivar de mangueira cv. ‘Palmer’, 

na fase de formação, com cerca de um ano e meio de idade e espaçamento de 5 metros entre 

linhas e 2 metros entre plantas. A irrigação da cultura foi realizada por microaspersão, com 

emissores instalados a 0,5 metros do caule operando a uma vazão de 42 L h-1. O manejo da 

adubação realizou-se por meio de fertirrigação e baseou-se na análise de solo e na demanda da 

cultura. Tratos culturais como manejo de plantas daninhas, controle de pragas e doenças, podas 

e uso de reguladores foram realizados de acordo com métodos propostos por Embrapa (2004). 

O delineamento experimental utilizado para a realização do experimento foi em blocos 

casualizados em esquema fatorial 4 x 4, com quatro tratamentos, setes blocos e três plantas por 

parcela, totalizando 84 plantas úteis no experimento. O primeiro fator que constitui de três 

diferentes fontes de potássio (K) mais a testemunha que foram aplicados via foliar diretamente 

nos ramos e folhas da mangueira “Palmer”, sendo: T1 – Testemunha; T2- Pulverização foliar 

com cloreto de potássio (KCl) a 2,5%; T3 – Pulverização foliar com sulfato de potássio (K2SO4) 

a 2,5% (a porcentagem de 2,5% foi determinada segundo a recomendação de Albuquerque et 

al., (2002); T4 – Pulverização foliar com produto comercial (SpeedFol® manga indução), 

seguindo a recomendação do fabricante.  

As aplicações dos tratamentos tiveram início na data de 01 de julho de 2019, sendo 

realizado oito aplicações dos tratamentos aos 14 e 7 dias antes de cada poda de formação. Foi 

realizada quatro podas de formação no período de 360 dias de condução do experimento. O 

tempo entre cada poda de formação variou em cerca de três a cinco meses. 

O segundo fator analisado foi o dia após a primeira aplicação dos tratamentos (DAPA), 

que constitui do período no qual foram realizadas as análises aos 15, 100, 220 e 360, onde foram 

feitas as leituras de clorofila e trocas gasosas. Ainda no campo, antes de serem coletadas para 

análise nutricional, as folhas diagnósticas da mangueira “Palmer” foram analisadas quanto aos 

índices de clorofila foliar a, b e total, com auxílio de clorofilômetro eletrônico (clorofiLOG - 

Falker®, Brasil). Em cada planta foram analisadas três folhas, e em cada folha efetuou-se três 

leituras (base, mediana e ápice da folha), entre 09 e 11 horas da manhã, conforme 

recomendações de El-Hendawy et al. (2005). 

Para a quantificação das trocas gasosas, foram selecionadas folhas saudáveis totalmente 

expandidas do último fluxo, localizadas na terço mediano da copa, sempre do lado nascente do 

sol e que estivessem completamente expostas à radiação solar. Procedeu-se a execução das 

leituras com o auxílio de um analisador de gás carbônico a infravermelho IRGA, modelo LCi 
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Portable Photosynthesis System® (ADC BioScientific Limited, UK), com irradiação de 1500 

μmol fótons m-2 s-1 e fluxo de ar de 300 ml min-1. As variáveis avaliadas foram: fotossíntese 

líquida (A – expressa em μmol CO2 m
-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci – mmol de CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (gs – mol de H2O m-2 s-1), taxa transpiratória (E – mmol de 

H2O m-2 s-1), e estimada a eficiência no uso de água (EUA = A/E) expressa em (μmol de CO2 

m-2 s-1)/(mmol H2O m-2 s-1). 

Os dados foram submetidos à análise de variância para avaliação dos efeitos significativos 

pelo teste “F”, e os tratamentos comparados entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

usando os softwares ASSISTAT, e para confecção dos gráficos o programa SIGMAPLOT.  

 

3.3 RESULTADO E DISCUSSÃO  

 

 Nas condições climáticas do presente estudo e sob o estágio de desenvolvimento da 

mangueira “Palmer”, observa-se que houve interação significativa entre os fatores: “adubação 

potássica X dias de aplicação dos tratamentos” para as seguintes variáveis: Clorofila A (Chla), 

clorofila B (Chlb), clorofila Total (Chlt), condutância estomática (gs), concentração interna de 

CO2 (Ci) e taxa transpiratória (E), as demais variáveis não houve interação entre os fatores 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Síntese da análise de variância pelo teste F para os índices de Clorofila A (Chla), B (Chlb), 

Total (Chlt), Fotossíntese líquida (A), Concentração interna de CO2 (Ci), Condutância estomática (gs), 

Taxa transpiratória (E), Eficiência instantânea da carboxilação (EiC) e a Eficiência no uso de água 

(EUA) da mangueira “Palmer” no semiárido. 

FV Clor-A 

 

Clor-B 

 

Clor-T (A) 

 

gs Ci E EiC EUA 

K 

(Valor 

“F”) 

32,19** 20,87** 24,45** 0,85ns 1,649ns 27,817** 1,593ns 1,73ns 1,00ns 

T1 36,47b 11,10b 47,57bc 14,82a 0,097a 159,97c 3,044a 0,092a 5,437a 

T2 35,33c 11,01b 46,34c 12,61a 0,099a 174,11ab 3,200a 0,072a 4,155a 

T3 35,99b 12,92a 48,91b 11,58a 0,104a 179,04a 3,200a 0,067a 3,764a 

T4 37,46a 13,45a 50,90a 12,18a 0,108a 170,91b 2,979a 0,072a 4,240a 

DMS 0,58 1,01 1,43 5,65 0,01 5,67 0,32 0,03 2,67 

Dias 

(Valor 

“F”) 

202,1** 6,54** 24,7** 0,31ns 18,17** 185,19** 65,65** 0,84ns 2,44ns 

15 

100 

220 

360 

36,54b 

39,11a 

33,64c 

35,97b 

12,47a 

11,16b 

12,08ab 

12,77a 

49,01ab 

50,27a 

45,71c 

48,74b 

12,80a 

13,60a 

13,19a 

11,61a 

0,11ab 

0,12a 

0,09bc 

0,08c 

187,3a 

180,9b 

175,2c 

140,6d 

3,35b 

3,97a 

2,31d 

2,78c 

0,06a 

0,07a 

0,07a 

0,08a 

3,93a 

3,43a 

6,02a 

4,20a 
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K x 

Dias 
19,05** 4,14** 9,41** 0,93ns 2,889** 43,911** 9,465** 0,68ns 1,06ns 

CV % 2,30 11,93 4,24 63,08 19,45 4,74 15,11 58,51 86,77 
**significativo a P <0,01; *significativo a P < 0,05; ns: não significativo. Médias seguidas pela mesma letra nas 

colunas são semelhantes entre si. DMS: diferença mínima significativa, CV: Coeficiente de variação. 

 

 Em relação a Chla, Chlb e Chlt, conforme se verifica na análise de variância (Tabela 1), 

houve efeito isolado dessas variáveis para os fatores: adubação potássica (K) e dias após a 

primeira aplicação dos tratamentos (DAPA), além da interação desses fatores. Ao analisar a 

Chla, Chlb e Chlt (Tabela 1), observa-se que o tratamento T4 (SpeedFol® manga indução), foi 

superior aos demais tratamentos, com média de 37,46; 13,45 e 50,90 de índice de clorofila foliar 

– ICF, respectivamente. A clorofila nos vegetais é um importante componente responsável pela 

absorção de energia para os centros de reações, local este que ocorrem as reações fotoquímicas 

de oxidação (fotólise da água) e redução (formação de NADPH) (Taiz et al., 2017). Segundo 

Song et al. (2020), teores elevados de clorofila A, é de extrema importância pela função que 

essa molécula desempenha nos cloroplastos. Portanto, baixos níveis de clorofila, 

principalmente a Chla, pode limitar o desenvolvimento da planta, pela redução da transferência 

de energia para os centros de reações, o que irá impactar diretamente na atividade fotossintética 

do vegetal. 

Ainda em relação às variáveis Chla, Chlb e Chlt levando em consideração a interação 

dos fatores estudados, observa-se que aos 15 dias após a aplicação do primeiro tratamento - 

DAPA, o tratamento T3 (sulfato de potássio - K2SO4) foi superior aos demais tratamentos, mas 

não se manteve constate aos 100, 220 e 360 DAPA (Figura 2 A, B e C). 
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Figura 2. Índices de clorofila A (Chla) (A), B (Chlb) (B) e Total (Chlt) (C) da mangueira “Palmer” 

submetida a diferentes fontes de fertilizantes potássicos 
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Entretanto, aos 100, 220 e 360 DAPA, o T4 manteve médias superiores aos tratamentos 

T1, T2 e T3 para Chla, Chlb e Chlt (Figura 2 A, B e C). O K2SO4 é um fertilizante bastante 

utilizado na região do Vale do São Francisco para maturação da mangueira e apresenta respostas 

favoráveis como maturador dos ramos da mangueira, principalmente em condições ambientais 

adversas, com altas temperaturas e radiação, como no caso do presente experimento (Mendonça 

et al., 2007; Paula et al., 2009). 

Aos 220 DAPA observa-se redução nos índices de Chla, Chlt e redução aos 100 DAPA 

para Chlb (Tabela 1) (Figura 2 A, B e C), sendo que, para a Chlb e Chlt o tratamento T4 

apresentou os melhores índices, com média de 22% e 6% acima da testemunha e o tratamento 

T3 respectivamente. O índice baixo de clorofila encontrados nessas datas está relacionado a 

fatores climáticos, pois nesse período que correlacionou com os meses de janeiro a março de 

2020 ocorreu precipitações de até 90 mm e alta umidade relativa (Figura 1) que, 

consequentemente, influenciou negativamente na maturação dos ramos e crescimento 

vegetativo da planta, pois fatores climáticos tem influência direta no desenvolvimento da 

cultura da mangueira (Dambreville et al., 2013). 

Para os 100 DAPA, ocorreu elevação do índice de Chla e Chlt (Tabela 1) (Figura 2 A e 

C), e aos 220 DAPA Chlb (Figura 2 B). Nessa data, o tratamento T4 foi superior aos demais 

tratamentos. Ressalta-se que o tratamento T4 (SpeedFol® manga indução), é uma formulação 

desenvolvida especificamente para atender a demanda nutricional da cultura da mangueira, o 

que contribui para a maturação dos ramos da mangueira, apresentando uma formulação 

balanceada com alta concentração de potássio (K), em equilíbrio com fontes de nitrogênio 

nítrico e macronutrientes secundário como: fósforo (P), enxofre (S) e magnésio (Mg) e 

micronutrientes como boro (B) e zinco (Zn), com índice salino de 101% e condutividade 

elétrica de 1,2 mS, diferentes dos tratamentos T2 (KCl) e T3 (K2SO4) que são formulações mais 

simples, onde o.KCl apresenta índice salino de 116 e o K2SO4 apresenta índice de 46 (Nogueira 

et al., 2001). 

Aos 360 DAPA, observa-se uma estabilização dos tratamentos em estudo, sendo que 

para a Chla o tratamento T4 apresentado média superior aos T1 e T3, mas com valor próximo 

ao T2 (Figura 2 A). Ademais, para Chlb não houve diferença entre os tratamentos (Figura 2 B), 

sendo que, para Chlt novamente o T4 foi superior aos demais, com média 17% maior que a 

testemunha T1. Portanto, durante todo o ciclo de aplicação do tratamento T4, este pode manter 

uma maior estabilização da Chla, Chlb e Chlt (Tabela 1) (Figura 2 A, B e C). 
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Índice Fisiológicos 

 

Para a variável fisiológica condutância estomática (gs) observa-se que os fertilizantes a 

base de K, no geral, obteve médias semelhante, principalmente em relação ao efeito individual 

do fator K (Tabela 1). Aos 15, 100 e 220 DAPA, verificou-se um comportamento semelhante 

para todos os tratamentos, que obtiveram maiores valores de gs nesses primeiros períodos de 

crescimento vegetativo e maturação dos ramos, sendo o tratamento T3 superior aos demais aos 

15 DAPA, mas se igualando aos outros tratamentos aos 100 e 220 DAPA (Figura A). 
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Figura 3. Condutância Estomática (gs) (A), Concentração interna de CO2 (B) e Taxa transpiratória (E) 

(C) da mangueira “Palmer” submetida a diferentes fontes de potássio. 

 

 Aos 300 DAPA ocorreu a diminuição da gs para todos os tratamentos em relação a data 

de avaliação anterior, registrando maior média para o tratamento T4 com média de 0,10 mol m-

2 s-1que foi o tratamento que se manteve com pouca oscilação durante as datas de avaliação 

(Figura 3 A). A diminuição da gs, pode ter ocorrido em função de temperaturas elevadas, o que 

provoca a diminuição do fluxo normal de CO2 em direção ao sítio de carboxilação, que é um 

dos principais responsáveis pela redução da fotossíntese (Tabela 1) e aumento da 

fotorrespiração (Chen et al., 2016). Segundo Landsberg (1986), os principais fatores que 

causam variação na condutância estomática são umidade do solo, umidade do ar e a luz. 

 A concentração interna de CO2 (Ci) para relação adubação potássica (K) e dias após 

primeira aplicação dos tratamentos (DAPA) apresentou comportamento das médias dos 

tratamentos parecido à condutância estomática, já que são variáveis que estão relacionadas 

(Figura 3 A e B). Ressalta-se que o tratamento T3 aos 15, 100 e 220 DAPA, apresentou maior 

incremento de Ci em relação aos outros tratamentos, com média superior a testemunha em 13%, 

14% e 22%, respectivamente (Figura 3 B). Mas aos 360 DAPA o T3 foi superado ao T4, que 

diferiu em mais de 29% do T3 e foi superior a testemunha em 36% (Figura 3 B).  

Na data de avaliação aos 360 DAPA que correspondeu ao mês de maio de 2020, o clima 

da região em estudo, não se apresentou favorável para o crescimento e maturação dos ramos da 

mangueira, sendo que, o uso dos fertilizantes como maturadores vegetais foi de extrema 

importância nessa fase, onde pode-se observa que o tratamento que se mostrou mais promissor 

nessa fase foi o T4 (Figura 3 B). O dióxido de carbono (CO2) é o componente primordial para 

o processo fotossintético na planta, sua concentração tem efeito direto na taxa fotossintética, 
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que conforme esse gás se eleva na atmosfera afeta o desenvolvimento das plantas (Taiz et al., 

2017). 

 Em relação a variável transpiração (E), aos 15 DAPA o tratamento T3 apresentou 

superioridade em relação ao demais, com média de 4,37 mmol de H2O m2 s-1, valor maior que 

o testemunha em 29% (Figura 3 C). Mas aos 100 DAPA o tratamento T2 apresentou maior 

incremento da transpiração com média de 4,56 mmol de H2O m2 s-1 superior à testemunha T1 

em apenas 12%. Nas datas de 220 e 360 DAPA, observa-se um decréscimo considerável da 

transpiração ficando abaixo de 3 mmol de H2O m2 s-1. Apesar das médias dos tratamentos com 

fertilizantes potássico não ter diferenciado tanto da testemunha aos 220 e 360 DAPA, no geral 

a média transpiratória foi superior a trabalhos como de Farias et al. (2016) estudando a 

mangueira cv. Tommy Atkins no semiárido onde obtiveram intervalo de transpiração entre 1,23 

e 2,87 mmol de H2O m2 s-1
 e Mudo et al. (2020) onde esses obtiveram intervalo de transpiração 

entre 0,5 e 4 mmol de H2O m2 s-1
. Sendo que no presente estudo o intervalo transpiratório foi 

de 1,91 a 4,56 mmol de H2O m2 s-1. 

 

 

3.4 CONCLUSÃO 

 

No período vegetativo da mangueira “Palmer”, em relação as diferentes datas de 

avaliação, não houve influência entre as fontes de potássio.  

O uso do tratamento T4 (SpeedFol® manga indução) pode proporcionar maior 

incremento de clorofila A, B e Total que o KCl e K2SO4.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A utilização de rizotrons é uma metodologia eficiente em estudar o comportamento 

radicular da planta, mas, principalmente para as fruteiras, demanda mão de obra e tempo, já que 

a mangueira apresenta sistema radicular profundo e volumoso.  

A espectroscopia Vis-NIR seria necessário um maior número de amostra coletadas para 

obtenção de modelos preditivos melhores, sendo necessário mais estudos para identificação dos 

diferentes fertilizantes aplicados na folha. 

 

 


