Ecofisiologia

José Moacir Pinheiro Lima Filho
Saulo de Tarso Aidar



Capitulo 4 | Ecofisiologia 119

Introducao

A importancia social, econdmica e ambiental do umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arruda), em grande parte, pode ser atribuida a sua capacidade de
produzir expressiva quantidade de frutos de alto valor nutricional sob as
condicdes climaticas extremas do Semiarido do Nordeste brasileiro. Esta
caracteristica justifica amplamente a geracdo de conhecimentos e de in-
formacgoes sobre seu comportamento fisioldgico, e o desenvolvimento de
técnicas voltadas para o manejo racional e a domesticacdo da espécie com
o objetivo da conservacao do umbuzeiro em areas de Caatinga e o estabe-
lecimento de sistemas de producao.

Estas informacdes devem explicar como o umbuzeiro responde a
variacdes nas condi¢cdes do meio e quais sdo suas necessidades fisicas, qui-
micas e bioldgicas para que possa crescer de forma eficiente desde a fase
juvenil até a reprodutiva com a producao de frutos.

Neste capitulo é apresentada uma revisao dos principais resultados
de pesquisa sobre fenologia, relacdes hidricas e trocas gasosas de umbuzei-
ro, e busca interpreta-los a fim de se explicar como os principais mecanis-
mos atuam para garantir o crescimento e a reproducdo da espécie.

Fenologia

O estabelecimento inicial de uma plantula até se tornar individuo
adulto de umbuzeiro, na natureza, depende de varios processos. Com o
estabelecimento da plantula, variacbes sazonais dos fatores ambientais
exigem ajustes no comportamento fenoldgico de forma a viabilizar a so-
brevivéncia e, mais tarde, a reproducao.

Caracteristica de sua especializacdo em ambiente semiarido, desde as
primeiras semanas de vida a planta ja desenvolve mecanismos de protecdo
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contra a seca. Com a germinac¢do da semente, a formacao da plantula é
favorecida com o uso de reservas dos cotilédones, ao mesmo tempo em
que inicia o processo de intumescimento da raiz principal e formacao de
tuberas para o armazenamento de agua e reservas nutritivas minerais e
organicas. A presenca da tubera confere ao umbuzeiro a alta capacidade
de sobreviver extensos periodos de seca.

O tempo de fase juvenil em plantas oriundas de sementes sob con-
dicdes naturais pode se modificar dependendo da variabilidade genética e
interacdo com o ambiente em que se desenvolve o umbuzeiro. O inicio da
floracdo marca a transicao da fase juvenil para a adulta, e a planta passa a
fase reprodutiva de seu ciclo de vida.

Nao ha informagdes precisas sobre a longevidade do umbuzeiro,
mas, acredita-se que a espécie possa viver por mais de um século.

As seguintes fases fenoldgicas podem ser observadas em um ciclo
de vida anual de um umbuzeiro adulto: 1) senescéncia, abscisdo foliar e
dorméncia vegetativa; 2) floracdo; 3) crescimento vegetativo; e 4) frutifi-
cacao. Essas fases ocorrem em resposta as variacdes sazonais e devem ser
precisamente controladas para garantir o balanco eficiente entre produgao
e sobrevivéncia. A capacidade de se ajustar fisiologicamente a variacao dos
fatores ambientais de maneira a garantir a sobrevivéncia, o crescimento e a
reproducao, esta relacionada a plasticidade fenotipica da espécie.

Fases fenoldgicas

Senescéncia, abscisao foliar e dorméncia vegetativa

Uma das fases fenoldgicas do umbuzeiro, visualmente mais marcan-
te, resulta da perda, anualmente, de sua cobertura foliar na estacédo seca.
A abscisdo de suas folhas neste periodo reduz a superficie transpiratoria e,
consequentemente, a perda de agua (LIMA FILHO, 2011). A abscisao foliar,
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comum em outras lenhosas da Caatinga (SILVA et al., 2004), pode ser in-
terpretada como uma estratégia de sobrevivéncia da espécie para evitar a
desidratagao sob deficit hidrico progressivo do solo.

A deficiéncia hidrica ao longo do crescimento vegetativo é a prin-
cipal condicdo abidtica a ser superada pelas plantas da Caatinga. Desta
forma, a vegetacgéo nativa encontrada neste bioma é, predominantemente,
especializada em resistir a seca. O umbuzeiro se destaca entre as espécies
mais resistentes a estiagem do Sertao nordestino. De acordo com Lima
Filho (2008), durante a seca, as folhas do umbuzeiro entram em processo
de senescéncia e, apds sua queda, a planta permanece em estado de dor-
méncia vegetativa até a ocorréncia das primeiras chuvas (Figura 1).
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Figura 1. Relag&o entre a precipitagéo, densidade foliar e as fases
fenoldgicas do umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) (1, queda de folhas;
2, floragao; 3, frutificacao; 4, maturacao), observada durante o ciclo
produtivo 1994-1995, em Petrolina, PE.

Fonte: Lima Filho (2008).
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A abscisao foliar do umbuzeiro, em geral, tem inicio de 30 a 60 dias
apo6s a ultima precipitacao que, no Sertdo Pernambucano, normalmente,
ocorre no segundo trimestre do ano (LIMA FILHO, 2008).

Floracao

Em sua fase adulta, o umbuzeiro passa a apresentar a capacidade
de florescer ao final do periodo seco, antes das primeiras precipitacoes.
Provavelmente, a energia metabdlica para este fendmeno é suprida pelas
reservas nutritivas da planta, acumulada no periodo vegetativo anterior,
uma vez que a floracdo normalmente ocorre antes da expansdo dos primor-
dios foliares formados nos apices caulinares. De acordo com os resultados
de Lima Filho (2008), a floragdo do umbuzeiro tem inicio em torno de 36 dias
apo6s a queda das folhas formadas no ciclo anterior. Este comportamento
pode Ihe conferir vantagem no aproveitamento da dgua diretamente para
a producao de frutos desde o inicio das chuvas (SANTOS et al., 2005).

Crescimento vegetativo

Durante a fase de florescimento, ainda sob condicdo de seca, é comum
observar as primeiras folhas aparecerem na base das inflorescéncias ja em
desenvolvimento, as quais, provavelmente, irao fornecer os fotossintatos
necessarios a formacdo dos novos frutos (LIMA FILHO, 2008). No entanto,
somente apods as primeiras chuvas é que o crescimento vegetativo mostra
um incremento substancial com a expansdo dos foliolos. De acordo com
Lima Filho (2008), foi registrado um valor méximo de densidade foliar em
torno de 1,45 m?/m? no periodo de maior precipitacao no ciclo de 1994-1995
(Figura 1).

Entretanto, dependendo da intensidade e distribuicao da precipita-
¢ao, este valor pode variar de ano para ano e de regido para regido, bem
como as datas de inicio e duracdo das demais fases fenoldgicas. A renova-
cao da copa permite a retomada da fotossintese, consequente producdo de
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energia e armazenamento de reservas necessarias para a manutengao do
metabolismo, do crescimento vegetativo e da producao de frutos.

Frutificacao

O inicio da frutificacdo, por sua vez, no estudo de Lima Filho (2008),
ocorreu em aproximadamente 25 dias apds o inicio da floracdo, sen-
do que a maturagdo dos frutos aconteceu de um periodo de 120 dias,
aproximadamente.

Em geral, o periodo de floracdo do umbuzeiro no Sertdo Pernam-
bucano ocorre entre os meses de outubro e dezembro (LIMA FILHO, 2008),
enquanto na regido do Agreste esta fase fenoldgica é deslocada para os
meses de janeiro a marco, portanto, mais tardia, resultando na frutificagao
entre marco e junho (PIRES, 1990). Para Guerra (1981), a frutificacdo do
umbuzeiro ocorre em aproximadamente 75 dias, confirmando os periodos
de disponibilidade de frutos em 1 ano-safra tanto no Sertdao quanto no
Agreste. Informagdes sobre periodos de brotagao, floracdo e frutificacao
do umbuzeiro em regides distintas daquelas ja mencionadas também sao
encontradas nos trabalhos de Duque (1980), Mendes (1990), Pires (1990) e
Cavalcanti et al. (2000).

Apesar da rusticidade das plantas de umbuzeiro, de modo geral, é
esperado que sua produtividade seja influenciada por variagdes na dis-
ponibilidade hidrica, a qual pode variar em termos de duracao, periodo e
intensidade durante toda a fase reprodutiva, dependendo do regime de
chuvas. Por este motivo, experiéncias com o uso de irrigagao do umbuzeiro,
iniciada logo apés o florescimento e mantida somente durante o periodo
de safra, tém resultado boa produtividade e tamanho de frutos compativel
com o potencial genético da planta. Esta metodologia foi comprovada na
Embrapa Semiarido, e é empregada com sucesso em um cultivo comercial
instalado em Januaria, MG, considerado pioneiro na producao de umbus
“gigantes” na regiao.
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Idade de maturidade e inducao floral

Informagdes sobre aidade de inicio da maturidade do umbuzeiro sdo
escassas na literatura. Dependendo da forma de propagacéo, a idade de
inicio da producéo pode variar de 5 (NASCIMENTO et al., 1993) a, aproxima-
damente, 10 anos (NEVES; CARVALHO, 2005), ou mais (MENDES, 1990). No
entanto, o nivel de produtividade de uma planta de umbuzeiro, além dos
fatores ambientais e genéticos, sera dependente, proporcionalmente, do
seu porte. Esta relacdo entre produtividade e porte da planta deve existir
uma vez que, quanto maior o nivel de desenvolvimento de estruturas como
diametro e altura de copa, area foliar, volume de tecidos parenquimaticos,
superficie radicular e volume de tuberas, por exemplo, maior o potencial de
producdo de compostos do metabolismo e de armazenamento das reser-
vas nutritivas que poderao ser utilizadas na producao de frutos.

Estudos sobre os fatores responsaveis pela inducao do florescimen-
to no umbuzeiro também sdo escassos. De maneira geral, é possivel que
a inducao desta fase fenoldgica na espécie esteja associada a duracao e
intensidade do deficit hidrico ocorrido no periodo imediatamente anterior
por causa da auséncia de precipitacdes. O deficit hidrico € um dos princi-
pais geradores de estimulos que induzem o florescimento da mangueira
(DAVENPORT; NUNEZ-ELISEA, 1997), espécie da mesma familia do umbu-
zeiro. Na cultura da mangueira, a aplicacdo do regulador de crescimento
paclobutrazol (PBZ), associada ao deficit hidrico, constitui uma técnica uti-
lizada em pomares comerciais para a inducdo da floracdo (ALBUQUERQUE
et al., 1999; FONSECA et al., 2005).

Baseando-se nesta técnica, Lima Filho et al. (2001) realizaram testes
similares para verificar o efeito do PBZ sobre a floracao do umbuzeiro. Os
autores verificaram que a aplicagdo do produto, na concentracao de 1g por
metro linear de diametro de copa, aliada a duas irrigacbes para absor¢ao do
regulador de crescimento, seguida do deficit hidrico durante todo o periodo
seco, resultou na antecipacao da floracdo em 60 dias comparando-se com
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a condicdo controle. Sabe-se que o PBZ reduz o crescimento vegetativo
pelainibicdo da sintese de giberelina, o que explica sua agao em promover
um balanco hormonal favoravel a producdo de gemas florais (DAVENPORT;
NUNEZ-ELISEA, 1997). Apesar de esta técnica ndo ser considerada compati-
vel com o sistema de exploracédo extrativista, a viabilidade de sua utilizacdo
podera ser considerada no desenvolvimento de um sistema de producao
para a espécie, para a producao fora da época, aumentando assim o tempo
de oferta do fruto no mercado (LIMA FILHO et al., 2001).

Balanco hidrico

O desempenho do umbuzeiro nas condi¢des semidridas do Nordeste
brasileiro reforca alguns aspectos Ginicos do seu comportamento hidrico. A
alta demanda evaporativa da atmosfera impde a planta um deficit hidrico
severo durante periodos extensos do ano, conforme descrito no primeiro
capitulo deste livro, no qual foram apresentadas caracteristicas dos am-
bientes de ocorréncia da espécie. A seguir, sdo apresentados alguns dos
principais resultados de pesquisa que explicam os mecanismos utilizados
pela espécie para a manutencdo do balanco hidrico interno favoravel ao

desenvolvimento.

Controle estomatico da transpiracao

Os primeiros estudos sobre o comportamento hidrico do umbuzeiro
sob condi¢ées de campo foram realizados por Ferri e Labouriau (1952) e
Ferri (1953, 1955), tomando como base o comportamento estomatico.
Estes autores observaram que a transpiracao, obtida pelo método de pesa-
gem, atingiu valor maximo as 9h, antecipando em 7 horas o momento de
evapotranspiracdo maxima. Em outro estudo, a maxima foi registrada as 7h,
entretanto, com valores tdo baixos que foram considerados transpiragao
cuticular (FERRI, 1953).
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Os resultados obtidos de curvas de andamento diario da transpira-
¢ao indicaram uma das menores taxas transpiratorias para o umbuzeiro ao
longo do dia, comparado com outras espécies, mesmo no periodo chuvoso
(FERRI, 1955). De fato, Ferri (1978) observou que os estdbmatos do umbuzei-
ro sao pequenos, nao possuem estruturas especiais de protecao e fecham-
se rapidamente ao primeiro sinal de deficiéncia hidrica.

Atualmente, a velocidade de fechamento dos estématos do umbu-
zeiro pode ser monitorada inserindo-se folhas em uma camara de avaliacao
de trocas gasosas de um analisador de gases por infravermelho (IRGA), e
destacando-as dos ramos, logo apos estabelecimento de estado de equi-
librio dinamico das trocas gasosas entre a folha e o ar (Figura 2). Este pro-
cedimento visa interromper o fluxo de dgua para as folhas, provocando o
fechamento dos estomatos.

Com este procedimento, observa-se uma rapida diminuicao
na condutancia estomatica, caindo de 0,13 mol m? s para cerca de
0,02 mol m?s'em, aproximadamente, 5 minutos, expressando, assim, a ve-
locidade de fechamento dos estdmatos (Figura 2). Neste mesmo periodo, a
transpiracao do umbuzeiro cai de 8,8 mmol m? s para, aproximadamente,
2,3 mmol m? s, representando uma diferenca em torno de 75% do valor
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Figura 2. Redugéo na condutancia estomatica e transpiragédo das folhas do
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) em funcao do tempo, apds excisao.

Fonte: Lima Filho (2011).
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inicial obtido imediatamente antes da excisao foliar (Figura 2). Os valores
abaixo deste ponto podem ser considerados como condutancia cuticular
ja que as folhas do umbuzeiro possuem cuticula bastante delgada, possi-
bilitando alguma transpiracdo mesmo apods o fechamento dos estématos
(FERRI, 1978).

Silva et al. (2005), estudando o comportamento estomatico de
mudas intactas de umbuzeiro, enxertadas com trés diferentes acessos do
Banco Ativo de Germoplasma do Umbuzeiro (BGU) da Embrapa Semiarido,
verificaram que dois deles (BGU 44 e BGU 48) apresentaram uma maior
sensibilidade ao estresse hidrico, em funcao de uma maior velocidade de
fechamento estomatico. O terceiro (BGU 50) ndo apresentou fechamento
estomatico dentro de 15 dias de suspensao da irrigacao.

Posteriormente, Silva et al. (2009a) verificaram que o acesso BGU
68 foi ainda mais responsivo a seca apresentando a maior velocidade de
fechamento estomatico sob condicdes de seca progressiva comparando-se
ao BGU 44, BGU 48 e BGU 50. Além disso, o acesso BGU 68, sequndo os
autores, também foi um dos mais rdpidos a recuperar sua transpiracao apos
a reidratacdo. Sob condi¢des 6timas de hidratacao, apresentou os menores
valores de transpiragdo, e o BGU 48 os maiores.

Desta forma, estes resultados indicam uma diferenciacdo nas res-
postas de economia de dagua entre acessos. No entanto, estes resultados
dependem de confirmacdes em condicdes de campo para se concluir sobre
suas implicacdes em funcao do manejo adotado.

De acordo com Grisi (1976), espécies da Caatinga como a baralna
(Schinopsis brasiliensis Engl.) e a catingueira (Poincianella pyramidalis (Tul.)
L.P. Queiroz) apresentaram, no final do periodo das chuvas e nos momentos
mais criticos do dia, reducdes na transpiracdo da ordemn de 24,3% e 33%,
respectivamente, 5 minutos apos excisao foliar. Comparando-se com os
dados obtidos para umbuzeiro, S. brasiliensis e P. pyramidalis apresentam
menor velocidade de fechamento estomatico.
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Estas observacdes suportam as informacdes de Lima Filho e Silva
(1988) de que o umbuzeiro exerce rigido controle sobre a transpiracao por
meio dos estdbmatos, mesmo sob condicdes de boa disponibilidade hidrica,
assegurando uma significativa economia de dgua. Em plantas que habitam
regides semidridas, a resisténcia oferecida pelos estomatos a perda de
vapor d’agua (resisténcia estomatica, rs) constitui uma estratégia vital de
sobrevivéncia, principalmente no horario de maior demanda evaporativa
(SILVA et al., 2003).

Silva et al. (2004), verificaram diferentes padrdes de resposta do con-
trole estomatico ao longo do dia em dez espécies da Caatinga, no inicio da
estacao seca. Espécies como Croton campestres St. Hill. e P. pyramidalis au-
mentaram a resisténcia difusiva nas horas mais quentes do dia e recupera-
ram o grau de abertura dos estomatos a tarde. Ja as demais espécies, como
Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl, Ziziphus joazeiro Mart., Bauhinia cheilantha
(Bong.) Steud. e Aspidosperma pyrifolium Mart. tenderam a aumentar a rs no
horario mais quente e se mantiveram assim até o final do dia.

Controle do potencial hidrico

LimaFilho (2001) estudou as relacdes hidricas do umbuzeiro por meio
do monitoramento do potencial hidrico e seus componentes (TURNER,
1981), objetivando compreender os mecanismos pelos quais esta espécie
mantém seu balanco hidrico interno durante as estacoes de seca e chuvo-
sa. Este autor informa que, sob condicdes de seca, os valores mais baixos
de potencial hidrico e potencial osmotico foram observados em torno das
8h, atingindo, respectivamente, -0,97 MPa e -1,17 MPa, resultando em uma
pressao de turgor de 0,2 MPa. A pressao de turgor mais baixa ocorreu as
16h, atingindo 0,16 MPa (Figura 3). O autor sugere que, sob condicbes de
deficiéncia hidrica, o umbuzeiro mantém um balanco hidrico relativamente
estavel durante o dia, por apresentar baixa densidade foliar e por exercer
rigido controle estomatico. A interacdao destes fatores deve provocar
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uma reducao drastica da transpiracdo da agua armazenada nas tuberas
radiculares.
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Figura 3. Valores de potencial hidrico e osmético e presséo de turgor das
folhas do umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) observados durante a
estacdo seca.

Fonte: Lima Filho (2001).

Durante a estacao chuvosa, Lima Filho (2008) observou, durante o
dia, um maior desequilibrio no balango hidrico interno do umbuzeiro, em
comparacao a estacao seca. Os valores mais baixos de potencial hidrico fo-
ram obtidos as 14h, quando foram detectados -1,55 MPa. Neste momento,
o potencial osmético atingiu -1,57 MPa, culminando com uma pressao de
turgor de 0,02 MPa (Figura 4). A continuidade na perda de agua por transpi-
racao estomatica e/ou difusao cuticular de sua copa ampla formada no pe-
riodo chuvoso, deve ter sido responsavel pelo menor valor do potencial da
agua (TAIZ; ZEIGER, 2009) no horério das 14h. Durante o periodo noturno,
na auséncia de demanda evapotranspiratoria, a planta retoma seu estado
de méxima hidratacdo possivel.

De acordo com Lima Filho (2001), o umbuzeiro apresenta uma dimi-
nuicao progressiva no potencial osmoético, mesmo apds a recuperagao do
potencial hidrico ao final do dia.Tal variagcao resulta em valores de pressao de
turgor semelhante aos observados no inicio do dia. A diminui¢ao do poten-
cial osmotico pode sugerir a ocorréncia de sintese e compartimentalizagao
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Figura 4. Valores de potencial hidrico e osmético e pressao de turgor das
folhas do umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda) observados durante o
periodo chuvoso.

Fonte: Lima Filho (2001).

de compostos de acdo osmatica e ou sintese e acumulo temporario de
solutos organicos no nivel foliar favorecida pela condicdo de umidade do
solo. Durante a época chuvosa, a recuperacao do balanco hidrico interno
do umbuzeiro ocorreu as 18h (LIMA FILHO, 2001).

Trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (2006a) com plantas do BGU
da Embrapa Semiarido evidenciaram diferencas significativas quanto ao
teor de prolina entre diferentes acessos no inicio da estacdo seca, tendo
sido maior o acimulo nos acessos BGU 48 e BGU 44 (0,143 mmol g' MF
e 0,119 mmol g' MF, respectivamente) e menores nos acessos BGU 52 e
BGU 68 (0,067 mmol g’ MF e 0,072 mmol g MF, respectivamente).

No entanto, embora Silva et al. (2009b) tenham verificado altos va-
lores de potencial da agua foliar e alta variabilidade no contetdo dos so-
lutos organicos (carboidratos solUveis totais, aminoacidos livres, proteinas
soltveis e prolina livre) em diferentes acessos (BGU 44, BGU 48, BGU 50 e
BGU 68) sob condicao de seca, concluiram que o armazenamento de dgua
nas tuberas, associado ao fechamento estomatico, é a causa da manuten-
¢ao do turgor nas folhas. Todavia, o acumulo de solutos nédo se evidenciou
como indicador de resisténcia a seca.
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Apesar da variabilidade nas respostas de ajustamento osmotico rela-
tadas na literatura, Silva et al. (2008) nao encontraram acimulo de solutos
organicos em plantas jovens, produzidas a partir de sementes coletadas
em populacdo natural, quando submetidas a estresse salino (NaCl) com
solucdes até 100 mM.

O papel das tuberas sobre o balanc¢o hidrico do umbuzeiro foi eviden-
ciado por Lima Filho (2007), apés estudar o comportamento hidrico de plan-
tas jovens propagadas por sementes e por estaquia e submetidas a estresse
hidrico durante 20 dias (Figura 5). Segundo este autor, as plantas propagadas
por sementes atingiram -0,56 MPa e -0,88 MPa, respectivamente, no quarto
e 20° dia, indicando uma queda de 0,32 MPa no periodo. Com relagao as mu-
das propagadas por estaquia, os valores de potencial hidrico decresceram de
-0,72 MPa para -1,3 MPa resultando em uma diferenca de 0,58 MPa.
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Figura 5. Potencial hidrico de mudas de umbuzeiros (Spondias tuberosa
Arruda) propagadas por sementes e estaquia.

Fonte: Lima Filho (2007).
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Segundo o autor, as plantas propagadas por sementes desenvolve-
ram um sistema radicular mais eficiente para manutencao de um balanco
hidrico interno favoravel sob condicoes decrescentes de disponibilidade
de agua no solo. As plantas propagadas por estaquia foram incapazes de
manter um balanco hidrico adequado por causa da auséncia de tuberas no
sistema radicular.

De acordo com Nascimento et al. (1993), plantas propagadas por
estaquia dificilmente formam tuberas no sistema radicular. Estes autores
verificaram, 24 meses apods o transplante para o campo, que mudas de
umbuzeiro propagadas por sementes apresentaram um indice de sobre-
vivéncia na ordem de 100%, enquanto aquelas propagadas por estaquia
atingiram apenas 6%.

Espécies do género Spondias, como umbu-caja (Spondias sp.), um-
buguela (Spondias sp.), caja (S. mombin L.), caja-manga (S. cytherea Sonn.) e
ceriguela (S. purpurea L.), enxertadas em umbuzeiro, apresentaram, durante
a progressao de estacdo seca, um comportamento hidrico semelhante ao
observado para o umbuzeiro pé-franco, por causa da presenca de tuberas
no sistema radicular do porta-enxerto (LIMA FILHO; SANTOS, 2009). Apesar
da reducéo na disponibilidade de agua no solo, ao longo do periodo expe-
rimental, o potencial hidrico das plantas enxertadas, obtido no inicio e no
final dos trabalhos, ficou em torno de -1,4 MPa e -0,9 MPa, respectivamente,
sugerindo uma recuperacao hidrica de todas as espécies (Figura 6).

Para os autores, a recuperacao ocorreu em decorréncia da redugao
da condutancia estomatica e da diminuicao progressiva da superficie
transpiratoria, mantendo maior volume de dgua armazenada nas tuberas,
utilizada para a manutencdo de um balanco hidrico satisfatério durante a
estacao seca.

Entretanto, a melhoria observada no balanco hidrico das espécies
nao causou reflexos positivos em relagdo a condutancia estomatica, transpi-
racao e fotossintese (Figura 7), podendo indicar uma alta sensibilidade dos
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Figura 6. Potencial hidrico de espécies de Spondias observado sob
condicdes progressivas de deficiéncia hidrica.

Fonte: Lima Filho e Santos (2009).

estématos ao deficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar. Observou-se
que, a partir do 15° dia apds a ultima precipitacao, os valores obtidos para
estas varidveis cairam significativamente ao longo do periodo para todas as
espécies. Para o umbuzeiro, entretanto, estas redugdes foram muito menos
acentuadas indicando maior adaptacao fisioldgica as condi¢cdes semiaridas
que as espécies enxertadas. Lima Filho e Santos (2009) sugerem também
que a diminuicdo nos valores destas varidveis, em paralelo a melhoria do
balanco hidrico, pode estar associada a existéncia de algum sinal de con-
trole da abertura estomatica origindrio do sistema radicular do umbuzeiro,
espécie utilizada como porta-enxerto. E provavel que o acido abscisico
(ABA) esteja envolvido neste mecanismo, conforme sugerido por Zhang e
Davies (1989).
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Os resultados apresentados descrevem algumas das principais
estratégias utilizadas pelo umbuzeiro para controlar seu estado hidrico
sob as condicdes climaticas adversas verificadas em seu habitat natural. O
desenvolvimento de tuberas no sistema radicular, a abscisao das folhas e
o controle estomatico do fluxo transpiratério parecem ser os mecanismos
que mais influenciam no desempenho ecofisiolégico do umbuzeiro para o
controle de seu balanco hidrico. Desta forma, conclui-se que, no inicio da
época seca, quando a disponibilidade de dgua no solo diminui rapidamen-
te, as folhas iniciam o processo de abscisdo apds diminuicao drastica da
transpiragao causada pela restricdo da condutancia estomatica.
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Com a perda progressiva de folhas, diminui-se a superficie transpira-
toria, e tende-se ao estabelecimento de um equilibrio no balanco hidrico in-
terno com a redistribuicao da agua presente nas tuberas. Com o lancamento
das primeiras folhas, no final da estacao seca, o equilibrio hidrico entre o sis-
tema radicular e a parte aérea ainda se mantém, uma vez que as primeiras
folhas formadas, ainda ao final da estacéo seca, apresentam baixissima con-
dutancia estomatica as trocas gasosas. O rapido crescimento da superficie
transpiratéria que ocorre com a chegada das primeiras chuvas, no entanto,
provoca um desequilibrio entre a absorcao de dgua e a transpiracao, prin-
cipalmente nos horarios de maior demanda evapotranspiratéria. Assim, no
final da estacao chuvosa, o umbuzeiro apresenta um balanco hidrico em de-
sequilibrio durante.a maior parte do dia com valores muito mais negativos
que durante a época seca. Apesar disso, a turgescéncia dos tecidos foliares é
mantida por causa de uma diminuicdo muito mais acentuada no potencial
osmoético dos tecidos, permitindo a planta se ajustar osmoticamente e man-
ter a condutancia estomatica favoravel as trocas gasosas.

Trocas gasosas

Variacao diurna e sazonal

O crescimento e a produtividade das aspécies vegetais estdo inti-
mamente associados a quantidade de carbono fixado nas folhas durante a
fotossintese e subsequente particdo de carboidratos para os varios 6rgdos
da planta. Fatores de estresse que influenciam a fotossintese podem refletir
negativamente sobre o crescimento e a produtividade. A diferenciacdo do
comportamento fisioldgico com base nas respostas a fatores de estresse
contribui para o entendimento dos mecanismos associados a estabilidade
da producao. Na maioria dos trabalhos envolvendo frutiferas, o método
utilizado para avaliar a fotossintese refere-se a medi¢des da absor¢ao de
CO, pelas folhas (SYVERTSEN; LLOYD, 1994), comumente conduzidos em
avaliagdes de trocas gasosas.
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O comportamento ecofisiolégico envolvendo as trocas gasosas do
umbuzeiro, na camada mais superior do dossel, foi estudado durante as
estacoes de seca e chuvosa por Lima Filho (2004). Na estiagem, o umbu-
zeiro apresentou uma baixa condutividade estomatica logo no inicio do
dia, decrescendo a medida que aumentou o déficit de pressao de vapor
entre a folha e o ar. De acordo com este autor, os valores mais altos para
condutancia, transpiragao e fotossintese foram observados em torno de 6h,
decrescendo até atingir os valores mais baixos entre 10h e 14h (Figura 8).
Embora muito baixa, a transpiracao foi mantida, reforcando a importancia
das tuberas na estabilizacdo do balanco hidrico do umbuzeiro.
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Ja aassimilacdo de CO, foi mais afetada que a transpiracdo, atingindo
valores préximos a 0 pmol m?s™ nas horas de maior demanda evapotrans-
piratoria. Ainda segundo Lima Filho (2004), em virtude de o umbuzeiro
apresentar mecanismo de fixacdo de carbono tipo C3, é possivel que as al-
tas temperaturas tenham desencadeado o processo fotorrespiratério que,
juntamente com a baixa condutancia estomatica, contribuiu para a queda
da assimilacdo fotossintética. Observa-se que a concentracao intercelular
de CO, aumentou de 250 ppm pela manha para 370 ppm as 14h, indicando
que a fotossintese tornou-se nula sob baixissima condutancia estomatica.

Durante a estacdao chuvosa, de modo geral, a condutividade estoma-
tica, a transpiracao e a fotossintese foram significativamente maiores, atin-
gindo os valores mais altos entre 8h e 10h e os mais baixos em torno das
14h (Figura 8). Constatou-se, também, principalmente durante a estacdo
chuvosa, um pequeno acréscimo destas varidveis as 16h, sugerindo que o
umbuzeiro exibe dois picos diarios de trocas gasosas. Este comportamento
pode ser notado mesmo em plantas sob boas condi¢des de disponibilidade
de 4gua, em decorréncia das variacdes na temperatura e umidade relativa
do ar durante o dia (SCHULZE et al., 1975).

O melhor desempenho do umbuzeiro durante a época chuvosa em
relacdo a assimilacdo fotossintética pode ser visualizado através do com-
portamento horario da concentracao intercelular de CO, que, tipicamente,
situa-se em torno de 220 ppm em plantas C;. De acordo com Lima Filho
(2004), a concentracao intercelular de CO, observada situou-se em torno
deste valor durante a maior parte do dia.

Além do rigido controle estomatico do umbuzeiro ao longo do dia,
verifica-se que mudas enxertadas da espécie apresentam uma condutancia
estomatica intrinsecamente menor mesmo sob condi¢des de plena hidrata-
¢do, comparando-se com outras Spondias também enxertadas sobre porta-
-enxerto de umbuzeiro (Figura 9) (AIDAR et al., 2013), reforcando a importan-
cia desta caracteristica para a estratégia de sobrevivéncia da espécie a seca.
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Interessante notar neste estudo que, embora com uma menor condutancia
estomatica, o umbuzeiro apresentou uma das maiores taxas fotossintéticas,
0 que esteve correlacionada a um maior conteudo de clorofilas.

Silva et al. (2006b), comparando o andamento didrio das trocas gaso-
sas foliares de quatro diferentes acessos do BAG de Umbuzeiro da Embrapa
Semiarido (BGU 44, BGU 48, BGU 52 e BGU 68), verificaram que o acesso
BGU 68 apresentou a maior fotossintese liquida. Estes acessos foram carac-
terizados por Santos et al. (1999) como portadores de frutos grandes com
pesos médios de 86,7 g, 85 g,41,8 g, e 96,7 g, respectivamente. Desta forma,
os resultados encontrados por Silva et al. (2006b) podem sugerir um maior
potencial fotossintético para o acesso com maior peso médio de frutos.

Caracteristicas fotossintéticas do dossel

A estrutura do dossel do umbuzeiro adulto apresenta formato hemis-
férico, com caracteristicas que lhe conferem atenuacao intensa da radiagao
solar em seu interior. Medidas realizadas em plantas adultas (LIMA FILHO,
2008) com densidade foliar em torno de 2,0 m? m?3, obtidas com auxilio de
um analisador de dossel LI-2000, segundo metodologia de Welles e Norman
(1991), indicam uma atenuagdo em torno de 80% da radiagao fotossinteti-
camente ativa (RFA) ao penetrar a primeira camada de um metro da parte
superior da copa nos horarios préximos do meio dia. As folhas localizadas
na camada mais inferior do dossel, de acordo com Lima Filho (2008), séo
alcancadas por, aproximadamente, 4,4% da RFA total que irradia o superior
da copa (Figura 10).

Interessante notar que as folhas da camada superior do dossel apre-
sentam maiores indices de clorofila, de acordo com dados obtidos utilizan-
do-se um clorofildometro portatil (LIMA FILHO, 2008), com valores médios
emtorno de 32,1. As folhas localizadas em alturas mais inferiores do interior
do dossel, por sua vez, apresentam menores indices de clorofila (Figura 11).
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De acordo com Lima Filho (2008), na camada de folhas expostas a
radiacao solar direta (RFA = 1.750 umol m? s), foram obtidos valores de
condutancia estomatica (g,), transpiracao (E) e fotossintese (A) com auxilio de
um IRGA (LONG et al., 1996) em torno de 0,16 mol m2s”, 6,5 mmol m2s' e
8,79 umol m? s7, respectivamente. As mesmas avaliacbes realizadas em
folhas de camadas mais inferiores do dossel em que a radiacdo encontrava-
-se atenuada em, aproximadamente, 98% (RFA = 30 umol m2 s™), tanto g
quanto E apresentaram valores significativamente mais baixos, em torno de
0,05 mol m? s e 2,2 mmol m? s, respectivamente. A fotossintese, por sua
vez, apresentou taxa negativa, -2,56 umol m? s, aproximadamente.

Desta forma, estes resultados indicam que a camada superior do
dossel é mais importante no que se refere as trocas gasosas da planta como
um todo, ou seja, onde se concentra a assimilacao de diéxido de carbono e
a perda de vapor de agua pela transpiracao. Além disso, folhas da camada
mais baixa do dossel do umbuzeiro, por apresentarem uma menor dispo-
nibilidade luminosa, podem, momentaneamente, atuar como drenos de
fotossintatos (LIMA FILHO, 2008).

Entretanto, dependendo do horério do dia, a entrada da radiacdo no
interior do dossel deve ser modificada, podendo alcancar com maior eficién-
cia as camadas de folhas de menor altura dentro do dossel, principalmente
nas primeiras horas da manha. Nestes periodos, a interceptacao da radiacao
pelas primeiras camadas do topo do dossel é, provavelmente, minimizada por
causa do menor angulo de incidéncia da radiacao na copa como um todo.
Desta forma, a entrada de RFA é favorecida podendo alcancar folhas menos
expostas a altas temperaturas e ventos secos. Nestas condi¢oes, as taxas fotos-
sintéticas de tais folhas menos expostas podem ser favorecidas com maiores
valores de g, contribuindo para a manutencao de suas demandas energéticas
basicas e para o balanco positivo de carbono na planta como um todo.

Estas caracteristicas indicam a alta exigéncia do umbuzeiro pela

radiacdo luminosa e uma possivel diferenciacdo entre suas camadas de
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folhas dentro do dossel para manter eficientemente a assimilacdo liquida
fotossintética ao longo do dia.

Consideracoes finais

De maneira geral, conforme apresentado neste capitulo, informa-
¢Oes basicas sobre fenologia, balango hidrico e trocas gasosas em plantas
de umbuzeiro em resposta as variacdes ambientais diurnas e sazonais sao,
relativamente, bem conhecidas.

Informacoes sobre idade de producao, embora imprecisas, indicam um
tempo relativamente longo para se alcangar uma produtividade com potencial
comercial, o que constitui um entrave para o aproveitamento da espécie em
sistemas de produgao. Neste sentido, surge a demanda para a identificacdo de
alternativas que acelerem o desenvolvimento de plantas de umbuzeiro até o
alcance da maturidade, com rendimento produtivo satisfatoério.

Em busca deste objetivo, estudos futuros sao necessarios para a se-
lecdo de acessos promissores em bancos de germoplasma, bem como para
a caracterizagao das condicoes ambientais ideais para o crescimento, uma
vez que constituem temas pouco explorados e que podem contribuir signi-
ficativamente para o desenvolvimento de modelos de sistema de producao
para a espécie.
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