3. Ecofisiologia do umbuzeiro
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Introducao

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) € uma espécie do género
Spondias, familia Anacardiaceae, com distribuicdo geografica endémica para o semi-arido
brasileiro (Prado e Gibbs, 1993), ndo existindo relatos da sua ocorréncia em outras
regides do planeta. E uma espécie de grande importancia para o bioma caatinga pois
além de sobreviver sob as condigbes hostis do clima semi-arido, consegue produzir uma
grande quantidade de frutos que, segundo Mors, (1994), sdo ricos em carboidratos e
acido ascorbico. Além de desempenhar papel nutricional, a comercializagdo dos frutos
do umbuzeiro € a principal fonte de renda para a maioria dos pequenos agricultores
durante a época de safra. Este trabalho tem como objetivo contribuir para o conhecimento
do comportamento ecofisiolégico do umbuzeiro dentro das condigdes climaticas da regido
semi-arida do Nordeste brasileiro. Além da apresentacdo das informacgbes existentes
sobre o tema serdo também abordadas algumas caracteristicas morfo-anatbmicas e
aspectos da sua fenologia que contribuem para a performance ecofisioldégica desta
espécie.

Distribuigao geografica

A éarea de vegetacgao natural do umbuzeiro é limitada pela mata atlantica, pelo
cerrado e pela regido pré-amazdnica (Santos, 1997). E encontrado nas caatingas
elevadas da Serra da Borborema, serras do Serid6 norte-riograndense, Agreste piauiense
e Caatingas pernambucanas e baianas e no norte de Minas Gerais (Mendes, 1990),
principalmente nas areas com temperaturas entre 13°C a 38°C, umidade relativa entre
30% e 80%, pluviosidade anual de 400 a 800 mm e 3.000 horas de insolagao (Duque,
1980). O umbuzeiro se desenvolve nos mais variados tipos de solos do Nordeste
brasileiro, principalmente, dentro da grande unidade de paisagem Depressao Sertaneja,
onde ha uma maior ocorréncia dos solos Brunos ndo Calcicos, Podzdlicos Distréficos e
Eutroficos. Neste cenario, o umbuzeiro desenvolve o seu ciclo anual juntamente com o
sisal (Agave sisalana Perr.) da imburana de 2cheiro (Fonesea cearensis Fr.All.) e de
outras espécies proprias do mesmo habitat (Duque, 1980), necessitando de um periodo
de estresse hidrico para iniciar o seu ciclo reprodutivo anual (Cavalcanti et al., 2000).

Aspectos morfo-anatomicos

O umbuzeiro € uma arvore de pequeno porte, com altura que varia de 4 a 6 m
e copa umbeliforme, podendo atingir um didmetro em torno de 10 a 15 m (Carvalho,
1986). Apresenta sistema radicular especializado formado por raizes longas, espalhadas
horizontalmente, préximas a superficie do solo, com tuberas que se caracterizam como
intumescéncias, providas de tecido lacunoso e celuldsico (Lima, 1990), cuja fungéo
principal € o armazenamento de agua, minerais e outros solutos importantes para a
manutencdo de um balango hidrico favoravel, sob condi¢gdes de deficiéncia hidrica (Lima
Filho e Silva, 1988; Lima Filho, 2001). O caule apresenta de 3-5 ramificagdes principais,
sendo que estas podem ocorrer desde a base ou até a 1 m de altura do solo (Pires,
1990). Apresenta casca morta de espessura média entre 2 a 5 mm, aspera e rigida, de
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cor cinza claro a negro e uma casca viva, de espessura meédia entre 5 e 12 mm,
avermelhada internamente e que por incisdo exibe exsudato transparente e resinoso
(Lima, 1982). As folhas sé@o pecioladas, alternas, imparipenadas, com foliolos oblongo-
ovalados, com base obtusa ou cordada, apice agudo ou obtuso, com cerca de 2-4 cm de
comprimento, 2-3 cm de largura e margens serrilhadas ou inteiras lisas (Gomes, 1990,
Pires, 1990), ,podendo apresentar pilosidades (Lima, 1994). Esta ultima caracteristica
facilita os mecanismos de dissipacdo de energia, mantendo a temperatura das folhas
proxima a do ar (Larcher, 2000 ). O fruto € uma drupa elipsoidal, glabra ou levemente
pilosa de tamanho variado, com a extremidade proximal, em relagdo ao pedunculo, mais
afunilado do que a distal (Silva e Silva, 1974)

Fenologia

Uma das estratégias utilizadas pelo umbuzeiro para sua sobrevivéncia durante
a estagao seca é a abscisdao de suas folhas para reduzir a superficie transpiratéria e,
consequentemente, a perda de agua. Na Figura 1, sdo apresentadas as fases fenologicas
do umbuzeiro, plotadas sobre a curva de crescimento em densidade foliar, juntamente
com o volume da precipitagao observada durante o ciclo produtivo 1994-1995. Observa-
se que durante a estagao seca, suas folhas entram em processo de senescéncia ficando
a planta em estado de dorméncia vegetativa até a ocorréncia das primeiras chuvas. A
abscisao foliar do umbuzeiro geralmente tem inicio um a dois meses apds a ultima
precipitacao, porém o langamento das primeiras flores ocorre cerca de 36 dias apos a
gueda das folhas velhas. Folhas velhas sao consideradas fontes de substancias inibidoras
da floragdo (Davenport e Nunez-Elisea, 1997). Ainda sob condi¢cdes de seca, aparecem
as primeiras folhas localizadas na base das inflorescéncias. Estas folhas irdo,
provavelmente, prover os fotossintatos necessarios ao seu crescimento inicial, bem como
dos novos frutos. Entretanto, o crescimento vegetativo é incrementado somente apés as
primeiras chuvas. A frutificagéo inicia-se a aproximadamente 25 dias apds a floragao e a
maturagao dos frutos, em torno de 120 dias. Entretanto, as datas de inicio e duragéo das
fases fenologicas citadas poderdo variar de ano a ano de acordo com as ocorréncias dos
eventos climaticos observados em cada ano, ou entre regides. De acordo com Cavalcanti
et al (2000), o ciclo reprodutivo do umbuzeiro ocorre na auséncia de precipitagdes e no
periodo em que as temperaturas maximas e minimas e umidade relativa do ar alcangam
os niveis mais criticos. E possivel também que a data de inicio da floragdo esteja
associada ao acumulo de sinais indutores percebidos pela planta gerados em
consequéncia da intensidade de estresse hidrico sofrido anteriormente, associado a
ocorréncia de baixas temperaturas durante o periodo de dorméncia vegetativa. Estes
eventos sdo os principais geradores de sinais que induzem ao florescimento da
mangueira (Davenport e Nunez-Elisea, 1997), espécie da mesma familia do umbuzeiro.
Por outro lado, o crescimento vegetativo € exponencialmente incrementado logo apds as
primeiras chuvas alcangando, no ciclo 1994-1995, um valor maximo de densidade foliar
em torno de 1,45 m™, no periodo de ocorréncia da maior precipitacdo. Este valor podera
também variar anualmente, de acordo, com a intensidade e distribuicdo da precipitagao.
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Figura 1. Relagao entre a precipitagdo, densidade foliar e as
fases fenologicas do umbuzeiro (1- queda de folhas;
2- floragao; 3- frutificagao; 4- maturagao), observada
durante o ciclo produtivo 1994-1995. Lima Filho
(2007), dados nao publicados

Caracteristicas do dossel

De maneira geral, a estrutura do dossel do umbuzeiro aduito é de formato
hemisférico, onde a radiacdo solar & bastante atenuada. Infelizmente, publicagbes
envolvendo o umbuzeiro, nesta linha de pesquisa, sdo inexistentes. Porém, observagdes
recentes realizadas pelo autor (dados nao publicados) em plantas adultas apresentando
uma densidade foliar em torno de 2,0 m™', obtida com auxilio de um analisador de dossel
descrito por Welles e Norman (1991), indicam que, ao penetrar no dossel, cerca de 80%
da radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) é atenuada na primeira camada de um metro
da parte superior de copa. Apenas 4,4 % da PAR alcanca as folhas localizadas na
camada mais inferior (Figura 2). Por outro lado as folhas localizadas na camada superior
do dossel apresentam maiores indices de clorofila, obtidos com um clorofildometro portatil
(SPAD, Minolta), atingindo valores em torno de 32,1 (valor SPAD) com tendéncia a
decrescer com a altura das observagdes (Figura 3 ). Com uma densidade foliar observada
em torno de 1,2 m™, esta camada é provavelmente a mais importante no que diz respeito
as trocas gasosas do umbuzeiro. De fato, mformag:oes obtidas pelo autor sobre trocas
gasosas realizadas nas camadas de folhas expostas a radiagao solar (PAR = 1750 umol
m? s™), com auxilio de um IRGA (Long et al., 1996), indicaram vanres de condutanma
,estomatica, transplragao e fotossintese em torno de 0,16 mol m?s™, 6,5 mmol m? s™ e
8 79 umol m? s, respectivamente. Ja nas camadas mais inferiores ( PAR 30 umol m?s
", tanto a condutanma como a transplragao apresentaram valores significativamente mais
baixos, em torno de 0,05 mol m? s™ e 2,2 mmol m? s™, respectivamente. A fotossintese
apresentou taxa negativa, da ordem de — 2,56 pmol ‘m? s (dados ndo publicados),
sugerindo que as folhas da camada mais baixa do dossel do umbuzeiro, sob condigbes de
baixa iluminagdo, apresentam-se como drenos de fotossintatos. Entretanto, alguma
radiacdo podera eventualmente penetrar no dossel, beneficiando algumas folhas. Por
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estarem menos expostas a altas temperaturas e ventos secos estas folhas poderéo
realizar alguma fotossintese e manter suas demandas energéticas basicas.
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Figura 2. Porcentagem da radiacdo fotssinteticamente ativa (PAR),
interceptada pelo umbuzeiro, em fungdo da altura das
observagcoes no dossel. Lima Filho (2007), dados néo
publicados
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Figura 3. Variagao no indice de clorofila (SPAD) observado
em falhas de umbuzeiro em fungdo da localizagcéo
no dossel. Lima Filho (2007), dados na publicados

Comportamento hidrico do umbuzeiro

O comportamento hidrico do umbuzeiro foi inicialmente estudado por Ferri e
Laboriau (1952) e Ferri (1953,) tomando com base o comportamento estomatico. Estes'
autores observaram que a transpiragao, obtida pelo método de pesagem atingiu o ponto\
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maximo diario as 9 h, antecipando em sete horas o momento de evaporagdo maxima. Em
outro estudo, a taxa de transpiragdo maxima foi registrada as 7 h. Entretanto, os valores
foram tdo baixos que foram considerados como transpiragao cuticular (Ferri 1953). De
fato, Ferri (1978) sugere que os estdmatos do umbuzeiro sdo pequenos e nao possuem
qualquer mecanismo de protegao, ou seja, fecham-se rapidamente ao primeiro sinal de
deficiéncia hidrica. Recentemente, Lima Filho (2001) estudou as relagdes hidricas do
umbuzeiro através 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 estagdes chuvosa e seca. Durante a estagao chuvosa,
os valores mais baixos de potencial hidrico foram obtidos as 14 h, 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. Este baixo valor pode ser resultado
do incremento da densidade foliar e, consequentemente, da superficie transpiratoria,
provocando efeitos negativos sobre o balango hidrico interno. Isto sugere que o fluxo de
agua através da planta pode nao ter sido suficiente para manter um balango hidrico
satisfatorio no momento de maior demanda evapotranspiratéria, devido as resisténcias
impostas ao fluxo da agua no sistema solo-planta-atmosfera descritas por Taiz e Zeiger
(1991). Ainda de acordo com Lima Filho (2001), o umbuzeiro apresenta uma queda
progressiva no potencial osmoético, mesmo apds a recuperagdo do potencial hidrico da
planta ao final do dia, resultando em valores de pressao de turgor semelhante aos
observados no inicio do dia, sugerindo a ocorréncia de um ajustamento osmaético a nivel
foliar. Sob condigbes de seca, os valores mais baixos de potencial hidrico e potencial
osmético foram observados em torno das 8 h, atingindo, respectivamente, — 0,97 MPa e —
1,17 MPa, resultando em uma pressdo de turgor de 0,2 MPa. A pressao mais baixa
ocorreu as 16 h, atingindo 0,16 MPa. Estes resultados sugerem que o umbuzeiro mantém
um balango hidrico estavel durante o dia, sob condicdes de deficiéncia hidrica,
provavelmente por apresentar baixa transpiragéo (Lima Filho e Silva, 1988) e devido ao
armazenamento da agua nas tuberas. Segundo Cavalcanti et al. (2002), o sistema
radicular de plantas adultas pode apresentar cerca de 370 tuberas com um peso médio de
683,5 kg por planta. De acordo com Lima (1990), estas estruturas podem atingir 20,0 cm
de didmetro e sao geralmente encentradas entre 10,0 cm e 30,0 cm de profundidade.

O papel das tuberas sobre o balango hidrico do umbuzeiro foi evidenciado por
Lima Filho (2007), apds estudar o comportamento hidrico e as trocas gasosas de plantas
jovens propagadas por sementes e por estaquia e submetidas a estresse hidrico durante
20 dias. Segundo este autor, as plantas propagadas por sementes mantiveram valores de
potencial hidrico, condutancia estomatica, transpiragao e fotossintese significativamente
maiores sob condigbes decrescentes de disponibilidade de agua no solo. Porém, as
plantas propagadas por estaquia foram incapazes de manter um balango hidrico
adequado devido a 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 apds o transplante, que mudas de
umbuzeiro propagadas por sementes apresentaram um indice de sobrevivéncia na ordem
de 100%, enquanto que aquelas propagadas por estaquia atingiram apenas 6%. Por outro
lado, espécies do género Spondias, como umbu-caja (Spondias sp.), umbuguela
(Spondias sp.), caja (S. lutea L.), caja-manga (S. cytherea Sonn.) e ceriguela (S. purpurea
L.), enxertadas em umbuzeiro (S. tuberosa Arr. Cam.), apresentaram durante a estagao
seca um comportamento hidrico semelhante ao observado para o umbuzeiro pé-franco,
devido a presencga de tuberas no sistema radicular do porta-enxerto (Lima Filho e Santos,
2006). Apesar da melhoria no balango hidrico das espécies, os valores de conduténcia
estomatica, transpiracéo e fotossintese cairam significativamente ao longo do periodo nas
espécies estudadas, sugerindo a existéncia de algum sinal de controle da abertura
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estomatica presente no sistema radicular do porta-enxerto, embora, para o umbuzeiro, a
redug&o nas trocas gasosas tivesse sido menos acentuada.

Trocas gasosas

O comportamento ecofisiolégico envolvendo as trocas gasosas do umbuzeiro
durante as estagbes de seca e chuvosa foi estudado por Lima Filho (2004). Durante a
estacao seca, o umbuzeiro apresentou uma baixa condutividade estomatica logo no inicio
do dia, decrescendo a medida que aumentou o déficit de pressdo de vapor. De acordo
com este autor, os valores mais altos para condutancia, transpiragéo e fotossintese foram
observados em torno de 6 h, decrescendo até atingir os valores mais baixos entre 10 h e
14 h. Embora muito baixa, a transpiragdo foi mantida, reforcando a importancia das
tuberas na estabilizagdo do balango hidrico do umbuzeiro. Ja a assimilagdo de CO, foi
mais afetada que a transpiragdo, atingindo valores proximos a 0 pmol m2s™ nas horas de
maior demanda evapotranspiratéria. Este evento esta provavelmente relacionado ao fato
de que o umbuzeiro, por ser uma espécie com mecanismo de fixagdo de carbono tipo C3,
pode apresentar queda no ganho fotossintético sob condi¢des de alta temperatura devido
a fotorrespiragdo (Taiz e Zeiger, 1991). Entretanto, durante a estagdo chuvosa, a
condutividade estomatica, transpiragao e fotossintese foram significativamente maiores,
atingindo os valores mais altos entre 8 h e 10 h e os mais baixos em torno das 14 h.
Constatou-se também, principalmente durante a estagdo chuvosa, um aumento destas
variaveis as 16 h indicando que o umbuzeiro exibe dois picos diarios de trocas gasosas.

Este comportamento pode ocorrer mesmo em plantas sob boas condigdes de
disponibilidade de agua, devido a variagdes na temperatura e umidade relativa do ar
durante o dia ( Schulze et al., 1975).

Consideragoes finais

Os resultados acima apresentados indicam que o umbuzeiro apresenta
estratégias para sobreviver e produzir frutos nas condi¢des estressantes do seu habitat
natural. Além das caracteristicas morfo-anatdmicas que |he sdo peculiares, como o
desenvolvimento de tuberas no sistema radicular, a abscisdo das folhas e o controle
estomatico do fluxo transpiratorio, parecem ser os mecanismos que mais influenciam a
performance ecofisiolégica do umbuzeiro sob tais condi¢des. Com isso, € possivel
delinearmos o seguinte cenario: No inicio da época seca, quando a disponibilidade de
agua no solo declina rapidamente, a reducao brusca da conduténcia estomatica restringe
drasticamente a transpiracdo da planta e as folhas iniciam o processo da absciséo. A
medida que a superficie transpiratéria € reduzida, o balango hidrico interno tende a entrar
em equilibrio, devido a agua presente nas tuberas. Este equilibrio € mantido até o
langcamento das primeiras folhas, no final da estagdo seca. Estas folhas apresentam
baixissima condutancia estomatica as trocas gasosas. Com a chegada das primeiras
chuvas o rapido crescimento da superficie transpiratéria provoca um desequilibrio entre a
absorcdo de agua e a transpiragdio em momentos de grande demanda
evapotranspiratoria. Assim, no final da estacdo chuvosa, o. potencial hidrico do umbuzeiro
atinge valores muito mais negativos que durante a época seca. Apesar disso o turgor dos
tecidos foliares € mantido devido a uma queda muito mais acentuada no potencial
osmotico dos tecidos, permitindo a planta ajustar-se osmoticamente e manter a
condutancia estomatica favoravel as trocas gasosas.

De maneira geral, os resultados obtidos até o momento sugerem aplicagdes
praticas para o manejo da floragdo do umbuzeiro. Sabe-se que, sob condigdes naturais, o
umbuzeiro necessita de um periodo de estresse hidrico para iniciar a sua fase produtiva.
A captagado de agua e a manutengdo da umidade do solo através de cobertura morta
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poderdo manter a folhagem por um periodo maior provocando um atraso no inicio da
floragdo e da frutificagcdo, possibilitando ao agricultor extrativista o escalonamento da
producado de uma determinada area. Trabalhos nesta linha vém sendo desenvolvidos por
este autor, na Embrapa Semi-Arido.
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