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Apresentacao

O umbuzeiro (Spondias tuberosa) é uma planta de grande ocorréncia
no Semiarido brasileiro, principalmente no Bioma Caatinga. Sobrevive
em periodos secos prolongados, gracas aos xilopédios que armazenam
agua e outros elementos necessarios a sua nutricao.

O fruto do umbuzeiro, conhecido como imbu, ambu ou umbu, é muito
apreciado e, por isso, constitui-se em uma opcao de complemento de
renda para produtores rurais. O umbu possui polpa agridoce e pode ser
consumido in natura ou processado na forma de suco, sorvetes, geleias
, vinagre entre outros.

Geralmente, o umbu é comercializado em feiras livres e em pequenas
cooperativas. O extrativismo intensificou a pressao sobre a espécie,
reduzindo, assim, a sua densidade na Caatinga. Diante do potencial
comercial do fruto, estdo sendo realizados estudos com o objetivo

de se conhecer melhor a espécie a fim de se elaborar e implementar
medidas para aumentar o nimero de plantas, ndo apenas por causa de
seu potencial comercial mas, principalmente, para a preservacao da
espécie, j& que a mesma corre risco de extingao.

Este trabalho constitui-se em uma importante publicacdo sobre o
umbuzeiro por tratar, dentre outros, de aspectos como a distribuicao
geografica, morfologia, fenologia e comportamento hidrico da espécie.
Traz, portanto, informacdes importantes para o conhecimento da
planta, principalmente quando objetiva o desenvolvimento de medidas
que viabilizem sua preservacao.

Natoniel Franklin de Melo
Chefe-Geral da Embrapa Semiarido
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Ecofisiologia do Umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.)

José Moacir Pinheiro Lima Filho

Introducéo

O umbuzeiro (Spondias tuberosa) é uma espécie do género Spondias,
familia Anacardiaceae, nativa do Semiérido brasileiro (PRADO; GIBBS,
1993), nao existindo relatos da sua ocorréncia em outras regioes do
planeta. E uma espécie de grande importancia para o Bioma Caatinga,
pois além de sobreviver sob as condi¢cdes hostis do clima semiarido,
consegue produzir uma grande quantidade de frutos que, segundo Mors
(1994), sao ricos em carboidratos e vitamiana C (4cido ascérbico),
apresentando ainda, teores significativos das vitaminas A, B1 e

sais minerais (ALMEIDA; VALSECHI, 1966; EPSTEIN, 1998). Além
de desempenhar papel nutricional, a comercializacao dos frutos do
umbuzeiro é a principal fonte de renda para a maioria dos pequenos
agricultores durante a época de safra.

Este trabalho tem o objetivo apresentar informacdes sobre o
comportamento ecofisiolégico do umbuzeiro dentro das condicdes
climaticas da regido semiarida do Nordeste brasileiro. Serao também
abordadas algumas caracteristicas morfolégicas e aspectos da fenologia
que contribuem para o desempenho desta espécie durante seu ciclo
anual. Os resultados apresentados sao provenientes de trabalhos
realizados nas areas do Campo Experimental da Caatinga da Embrapa
Semiéarido, Petrolina, PE.
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Distribuicdo Geografica

A area de vegetacao natural do umbuzeiro é limitada pela Mata Atlantica,
pelo Cerrado e pela regido pré-amazénica (SANTOS, 1997). E encontrado
nas caatingas elevadas da Serra da Borborema, serras do Seridé 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 mm a 800 mm e 2.000 a 3.000 horas
de insolacdo (DUQUE, 1980). Esta regido é conhecida como centro de
alta diversidade e domesticacao da espécie, classificada por Giacometti
(1993) como Centro 6: Centro Nordeste/Caatinga, onde varios autores
constataram a ocorréncia de elevado nimero de umbuzeiros.

O umbuzeiro se desenvolve nos mais variados tipos de solos do Nordeste
brasileiro, principalmente dentro da grande unidade de paisagem
Depressao Sertaneja, onde hd uma maior ocorréncia dos solos Brunos
nao Célcicos, Podzdlicos Distréficos e Estréficos. Neste cenaério, o
umbuzeiro desenvolve o seu ciclo anual juntamente com o sisal (Agave
sisalana Perr.) da imburana de cheiro (Fonesea cearensis Fr. All.) e de
outras espécies do mesmo habitat (DUQUE, 1980), necessitando de

um periodo de estresse hidrico para iniciar o seu ciclo reprodutivo anual
(CAVALCANTI et al., 2000).

Aspectos Morfolégicos

O umbuzeiro é uma arvore com altura que varia de 4 m a 6 m e copa
umbeliforme, podendo atingir um didmetro em torno de 1O ma 15 m
(CARVALHO, 1986). Apresenta sistema radicular especializado formado
por raizes longas, espalhadas horizontalmente, préximas a superficie
do solo, com tuberas ou batatas (xilopddios) que se caracterizam
como intumescéncias, providas de tecido lacunoso e celuldsico. Estas
estruturas podem atingir 20 cm de diametro e sdo, geralmente,
encontradas entre 10 cm e 30 cm de profundidade. A principal
funcao destas formacdes é o armazenamento de dgua, minerais e
outros solutos importantes para a manutencao de um balanco hidrico
favoravel, sob condicdes de deficiéncia hidrica (LIMA FILHO; SILVA,
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1988; LIMA FILHO, 2001). Segundo Cavalcanti et al. (2002), o sistema
radicular de plantas adultas pode apresentar cerca de 367 tUberas com
um peso médio de 683,5 kg por planta.

O caule apresenta de 3-5 ramificacdes principais, que podem ocorrer
desde a base ou até a 1 m de altura do solo (PIRES, 1990). Apresenta
casca morta de espessura média entre 2 mm a 5 mm, aspera e rigida,
de cor cinza claro a negro e uma casca viva, de espessura média entre 5
mm e 12 mm, avermelhada internamente e que, por incisdo, apresenta
exsudado transparente e resinoso (LIMA, 1982).

As folhas sdo 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 préxima a do ar (LARCHER, 2000 ).

As flores, dispostas em paniculas terminais de 10 cm a 15 cm séo
actinomorfas com 7 cm a 8 cm de didametro, célice com 4 a 5 sépalas e
uma corola com 4 a 5 pétalas valvadas. Os ramos da inflorescéncia e o
pedicelo sdo finamente pilosos. (LIMA, 1989). A abertura das flores se
da durante a madrugada, entre Oh e 4h, ocorrendo o pico de abertura as
2h (PIRES; OLIVEIRA, 1986).

O fruto, com didmetro entre 2 cm a 4 cm e pesando 10 g a 20 g, é uma
drupa elipsoidal, glabra ou levemente pilosa, com a extremidade préxima,
em relacdo ao pedunculo, mais afunilado do que a distal (SILVA; SILVA,
1974). Normalmente, o fruto, quando maduro, é de coloracao amarela-
esverdeada, com pericarpo coridceo e polpa suculenta. O endocarpo

ou caroco, de tamanho variado de consisténcia denso-fibrosa, é muito
resistente e contém a semente propriamente dita. Apresenta orificios

por onde penetra a 4gua e saem o eixo embrionério e os cotilédones, por
ocasido da germinacao das sementes (MENDES, 1990).
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Fenologia

Uma das estratégias utilizadas pelo umbuzeiro para sua sobrevivén-

cia durante a estacao seca é a abscisado de suas folhas para reduzir a
superficie transpiratéria e, consequentemente, a perda de 4gua. Resul-
tados apresentados por Lima Filho (2008) relativos ao ciclo produtivo
1994-1995 (Figura 1), indicam que as folhas do umbuzeiro entram

em processo de senescéncia logo no inicio da estacao seca, quando

a planta fica totalmente desfolhada e em dorméncia vegetativa até a
ocorréncia das primeiras chuvas.

A abscisdo total das folhas do umbuzeiro ocorre cerca de 1 a 2 meses
apds a ultima precipitacao e o langamento das primeiras flores pode ser
observado ainda sob condicdes de seca. De acordo com Cavalcanti et al.
(2000), o inicio do ciclo reprodutivo do umbuzeiro ocorre na auséncia de
precipitacdes e no periodo em que a temperatura do ar e a umidade rela-
tiva alcancam os valores mais criticos. E possivel que a data de inicio da
floracdo do umbuzeiro esteja associada a duracao e intensidade do deficit
hidrico sofrido anteriormente durante a época seca, como ocorre com ou-
tras espécies do Bioma Caatinga apresentadas em Barbosa et al. (2003).
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R 0408
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Figura 1. Relacdo entre a precipitacdo, densidade foliar e as fases fenoldgicas do
umbuzeiro (1- queda de folhas; 2- floracdo; 3- frutificacdo; 4- maturacéo), observada
durante o ciclo produtivo 1994-1995, em Petrolina, PE.

Fonte: Lima Filho (2008).
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Logo apds a formacao das inflorescéncias aparecem as primeiras folhas
localizadas a base do pedicelo. Estas folhas, ao atingirem a maturidade
fisiolégica irdo, provavelmente, prover os fotossintatos necessérios ao
crescimento e desenvolvimento inicial dos novos frutos. O crescimento
vegetativo do umbuzeiro é exponencialmente incrementado logo apds
as primeiras chuvas alcancando, no ciclo 1994-1995, um valor maximo
de densidade foliar em torno de 1,45 m?/m® no periodo de ocorréncia
da maior precipitacao (Figura 1). Este valor poderd, também, variar
anualmente, de acordo com a intensidade e distribuicao da precipitacao.

Nas observacdes de Lima Filho (2008), a floragdao do umbuzeiro

teve inicio cerca de 36 dias apds a queda das folhas do ciclo anterior

e antes das primeiras precipitacdes. A frutificacdo plena ocorreu a
aproximadamente 25 dias apds o inicio da floracdo e a maturacao dos
frutos, em torno de 120 dias (Figura 1). Estes resultados estao de acordo
com os obtidos por Cavalcanti et al. (2005), nas safras de 1999 e 2002,
na regiao de Petrolina, PE. Entretanto, as datas de inicio e duracao das
fases fenolégicas do umbuzeiro poderado variar de ano a ano, de acordo
com as ocorréncias dos eventos climaticos observados em cada regiao.
Por exemplo, no Sertdo de Pernambuco, o periodo de floracdo ocorre
entre os meses de outubro e dezembro, enquanto na regidao do Agreste,
este periodo é entre janeiro e marco, com a frutificacao entre marco e
junho (PIRES, 1990).

Segundo Guerra (1981), o periodo de frutificacdo do umbuzeiro é de
aproximadamente 2 meses e meio. Mais informacdes sobre periodos de
brotacao, floracao e frutificacdo do umbuzeiro em regides distintas sao
encontradas em Duque (1980), Mendes (1990), Pires (1990) e Cavalcanti
et al. (2000).

Caracteristicas do Dossel

De maneira geral, a estrutura do dossel do umbuzeiro adulto é de
formato hemisférico, onde a radiacao solar é bastante atenuada.
Infelizmente, publicacdes envolvendo o umbuzeiro, nesta linha de
pesquisa, sdo praticamente inexistentes. Porém, observacdes recentes
realizadas com plantas adultas apresentando uma densidade foliar em
torno de 2 m?/m?3, obtida com auxilio de um analisador de dossel LI-2000
(LICOR) descrito por Welles e Norman (1991), indicam que, ao penetrar
no dossel, cerca de 80% da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) é
atenuada na primeira camada de 1 m da parte superior de copa. Segundo
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Lima Filho (2008), apenas 4,4 % da PAR alcanca as folhas localizadas
na camada mais inferior (Figura 2). As folhas localizadas na camada
superior do dossel apresentam maiores indices de clorofila -- indices
obtidos com um clorofildmetro portatil -- atingindo valores em torno de
32,1 com tendéncia a decrescer com a altura das observacoes (Figura 3).
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Figura 2. Porcentagem da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), interceptada pelo
umbuzeiro, em funcéo da altura das observacées no dossel.
Fonte: Lima Filho (2008).
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Figura 3. Variacéo no indice de clorofila observada em falhas de umbuzeiro em funcéo da
localizacdo no dossel.
Fonte: Lima Filho (2008).
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Com uma densidade foliar observada em torno de 1,2 m?/m?3, esta
camada é provavelmente a mais importante no que diz respeito as trocas
gasosas do umbuzeiro. Resultados obtidos por Lima Filho (2008), sobre
trocas gasosas realizadas nas camadas de folhas expostas a radiacao
solar (PAR = 1750 ymol m? s'), com auxilio de um IRGA (LONG et
al., 1996), indicaram valores de condutancia estomatica, transpiracao
e fotossintese em torno de 0,16 mol m? s, 6,5 mmol m? s e 8,79
umol m?2 s, respectivamente. Ja nas camadas mais inferiores (PAR =
30 ymol m2s), tanto a condutancia como a transpiracdo apresentaram
valores significativamente mais baixos, em torno de 0,05 mol m2 s’ e
2,2 mmol m? s, respectivamente.

A fotossintese apresentou taxa negativa da ordem de 2,56 ymol m? s,
sugerindo que as folhas da camada mais baixa do dossel do umbuzeiro,
sob condicdes de baixa iluminacao, apresentam-se como drenos de
fotossintatos. Entretanto, alguma radiacdao podera, eventualmente,
penetrar no dossel, beneficiando algumas folhas que por estarem menos
expostas a altas temperaturas e ventos secos, poderao realizar alguma
fotossintese e manter suas demandas energéticas basicas.

Comportamento hidrico do
umbuzeiro

O comportamento hidrico do umbuzeiro foi inicialmente estudado

por Ferri e Laboriau (1952) e Ferri (1953,) tomando-se com base

o0 comportamento estomatico. Estes autores observaram que a
transpiracao, obtida pelo método de pesagem, atingiu o ponto maximo
diario as 9h, antecipando em 7 horas o0 momento de evapotranspiracdo
maxima. Em outro estudo, a taxa de transpiracdo maxima foi registrada
as 7h, entretanto, os valores foram tao baixos que foram considerados
como transpiracao cuticular (FERRI, 1953). Ferri (1978) salienta que
os estébmatos do umbuzeiro sdo pequenos, ndao possuem qualquer
mecanismo de protecao e fecham-se rapidamente ao primeiro sinal de
deficiéncia hidrica.

A velocidade de fechamento dos estbmatos do umbuzeiro pode ser
monitorada inserindo-se folhas em uma camara de assimilacao de % L
(IRGA LI-6200), destacando-as dos ramos logo apds equilibrio (Figura
4). Este procedimento visa interromper o fluxo de dgua para as folhas,
provocando, assim, o fechamento dos estbmatos. Com este
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procedimento, observa-se uma rapida queda na condutancia estomatica,
caindo de 0,13 mol m2 s para cerca de 0,02 mol m2s™ em
aproximadamente 5 minutos, expressando de alguma forma a velocidade
de fechamento dos estomatos (Figura 4). Neste mesmo periodo, a
transpiracdo do umbuzeiro cai de 8,8 mmol m2 s para aproximadamente
2,3 mmol m? s, representando cerca de 80% do valor inicial obtido
imediatamente antes do destaque das folhas (Figura 4). Os valores
abaixo deste ponto podem ser considerados como condutancia cuticular
ja que as folhas do umbuzeiro possuem cuticula bastante delgada,
possibilitando apds o fechamento dos estématos, alguma transpiracao
(FERRI, 1978). De acordo com Grisi (1976), espécies da Caatinga como a
baralna (Schinopsis brasiliensis) e a catingueira (Caesalpinia pyramidalis)
apresentaram, no final do periodo das chuvas e nos momentos mais
criticos do dia, reducao na transpiracdo da ordem de 24,3% e 33%,
respectivamente, 5 minutos apdés destaque da folha. Segundo Lima Filho
e Silva (1988), o umbuzeiro exerce rigido controle sobre a transpiracao
através dos estdmatos, mesmo sob condicdes de boa disponibilidade
hidrica, assegurando uma significativa economia de agua.



Ecofisiologia do Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.)

0.14L
0.12 »@

7 %

L0001 o

i) [ )

£008 | *%

[a+]

£0.06 - °.'.o.

: =y

£0.04 o0

o @ [

S ooy Vo’ aue
0.02 - o
0.00
10.0

“'-E 8.0 1@ °

o L4

g 6.0 - ¢ [ )

= Ve

zo ..

%40 | ¢ ..:..: C) [ ]

o ¢ 0.‘0::‘.‘0.';.%

=} o [ )

£2.0

H

OO T T T 1
0 100 200 300 400

Tempo (S)

Figura 4. Reducdo na condutancia estomatica e transpiracdo das folhas do

umbuzeiro em fungcao do tempo, apds excisao.



15

Ecofisiologia do Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.)

Lima Filho (2001) estudou as relacdes hidricas do umbuzeiro através
do monitoramento do potencial hidrico e seus componentes (TURNER,
1981) para compreender os mecanismos pelos quais esta espécie
mantém seu balanco hidrico interno durante as estacdes seca e
chuvosa. Este autor salienta que, sob condicdes de seca, os valores
mais baixos de potencial hidrico e potencial osmético 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 pressdo mais
baixa ocorreu as 16h, atingindo 0,16 MPa (Figura 5).

0,5
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= =
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Figura 5. Valores de potencial hidrico e osmético, e presséo de turgor das folhas do umbuzeiro
observados durante a estacdo seca.
Fonte: Lima Filho (2001).

Sugere-se que, sob condicoes de deficiéncia hidrica, o umbuzeiro
mantém um balanc¢o hidrico relativamente estdvel durante o dia,

por apresentar baixa densidade foliar e por exercer rigido controle
estomatico. A interacao destes fatores provoca uma reducao dréastica
da transpiracdao da 4gua armazenada nas tuberas (LIMA FILHO, 2001).

Durante a estacao chuvosa, observou-se, no periodo diurno, um maior
desequilibrio no balanco hidrico interno do umbuzeiro, em comparacao
a estacao seca (Figura 6).
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Figura 6. Valores de potencial hidrico e osmético, e pressdo de turgor das folhas do
umbuzeiro observados durante o periodo chuvoso.
Fonte: Lima Filho (2001).

Os valores mais baixos de potencial hidrico foram obtidos as 14h,
quando foram detectados —1,55 MPa. Neste momento, o potencial
osmodtico 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 transpiratéria,
provocando efeitos negativos sobre o balanco hidrico interno. Isso
sugere que o fluxo de 4gua através da planta pode nao ter sido
suficiente para manter um balanco hidrico satisfatério no momento
de maior demanda evapotranspiratéria, por causa das resisténcias
impostas ao fluxo da dgua no interior da planta descritas por Taiz e
Zeiger (1991).

Ainda de acordo com Lima Filho (2001), o umbuzeiro apresenta uma
queda progressiva no potencial osmdético, mesmo apds a recuperacao
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 osmoético das folhas. Assim, durante a
época chuvosa, a recuperacao do balanco hidrico interno do umbuzeiro
ocorreu as 18h.
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O papel das tuberas sobre o balanco hidrico do umbuzeiro foi evidenciado
por Lima Filho (2007), apds estudar o comportamento hidrico de
plantas jovens propagadas por sementes e por estaquia, e submetidas
a estresse hidrico durante 20 dias (Figura 7). 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 0,16 MPa
no periodo.
Dias apos irrigagdo
4 8 12 16 20
0,0 | 1 1 |

021 —@—Semente = ® = Estaca

Potencial hidrico (MPa)

Figura 7. Potencial hidrico de mudas de umbuzeiros propagadas por sementes e estaquia.

Fonte: Lima Filho (2007)

Com relacdo as mudas 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. Ainda segundo Lima Filho (2007), as plantas
propagadas por sementes desenvolveram um sistema radicular mais
eficiente para manutencao de um balango hidrico interno favoravel sob
condicoes decrescentes de disponibilidade de dgua no solo. Porém,

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 tdberas no sistema radicular. Estes
autores verificaram, 24 meses apdés o transplante para o campo, que
mudas de umbuzeiro propagadas por sementes apresentaram um indice
de sobrevivéncia na ordem de 100%, enquanto aquelas propagadas por
estaquia atingiram apenas 6%.
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Espécies do género Spondias, como umbu-caja (Spondias sp.),
umbuguela (Spondias sp.), caja (S. lutea L.), cajad-manga (S. cytherea
Sonn.) e ceriguela (S. purpurea L.), enxertadas em umbuzeiro (S.
tuberosa Cam. Arr.), apresentaram, durante a progressao de estacao
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 reducao na disponibilidade de dgua no solo, ao longo do periodo
experimental, o potencial hidrico das espécies estudadas, obtido no
inicio e no final dos trabalhos, situou-se em torno de —1,4 MPa e
-0,9 MPa, respectivamente, sugerindo uma recuperacao hidrica de
todas as espécies (Figura 8). Para os autores, a recuperacao decorreu
da reducao da condutancia estomatica e da queda progressiva da
superficie transpiratéria, mantendo maior volume de dgua armazenada
nas tuberas, utilizada para manutencao de um balanco hidrico
satisfatdrio durante a estacao seca. Entretanto, a melhoria observada
no balanco hidrico das espécies nao causou reflexos positivos em
relacdo a condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese. (Figura
9).
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Figura 8. Potencial hidrico de espécies de Spondias observado sob condicdes progressi-

vas de deficiéncia hidrica.
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Trocas Gasosas

O comportamento ecofisiolégico envolvendo as trocas gasosas do umbuzeiro
durante as estacOes 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 deficit de pressao
de vapor. De acordo com este autor, os valores mais altos para condutancia,
transpiracao e fotossintese foram observados em torno de 6h, decrescendo
até atingir os valores mais baixos entre 10h e 14h. (Figura 10).

Embora muito baixa, a transpiracao foi mantida, reforcando a importancia
das tUberas na estabilizacdo do balanco hidrico do umbuzeiro. Ja a
assimilacédo de di6xido de carbono (CO,) foi mais afetada que a transpiracéo,
atingindo valores proximos a O umol m?2s™' nas horas de maior demanda
evapotranspiratéria. Ainda segundo Lima Filho (2004), pelo fato de o
umbuzeiro apresentar mecanismo de fixacdo de Carbono tipo C3, é possivel
que as altas temperaturas tenham desencadeado o processo fotorespiratério
que, juntamente com a baixa condutancia estomatica, contribuiu para a
queda da assimilacado fotossinética. Observa-se que a concentracao interna
de CO, aumentou de 250 ppm, pela manha, para 370 ppm as 14h, quando
a condutancia e a fotossintese atingiram valores baixissimos sugerindo que
parte do CO, liberado pela fotorespiracéo tenha ficado retida no interior da
folha em consequéncia de fechamento dos estomatos.



20

Ecofisiologia do Umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.)

] — e Séca
g ,’:‘ ’5 — & Chuva
s & i
i?; £ 1,0
& 20,5 -
0,0 ® o o
20
§ » 15
2 E 10
70
g E
= E °
0
~ 20
2 %
g L1
23 10
£e
= = 5
0
500
o
O 400
©F
£ £300
o 200
]00 | | | | | | | |

6 8 10 12 14 16 18
Hora do dia

Figura 10. Variacdo diurna da condutancia estomética, transpiracéo, fotos-
sintese e concentracéo interna de CO, do umbuzeiro observada durante as
épocas seca e chuvosa.

Fonte: Lima Filho (2004).
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Durante a estacao chuvosa, de modo geral, a condutividade estomatica,
transpiracao e fotossintese foram significativamente maiores, atingindo
os valores mais altos entre 8h e 10h e os mais baixos em torno das 14h.
(Figura 10). Constatou-se, também, principalmente durante a estacao
chuvosa, um pequeno acréscimo destas varidveis as 16h, sugerindo
que o umbuzeiro apresenta dois picos diarios de trocas gasosas. Este
comportamento pode ser notado mesmo em plantas sob boas condicoes
de disponibilidade de agua, por causa de variacoes na temperatura e
umidade relativa do ar durante o dia (SCHULZE et al., 1975).

O melhor desempenho do umbuzeiro durante a época chuvosa em
relacao a assimilacado fotossintética pode ser visualizado através

do comportamento horéario da concentracéo interna de CO,, que
tipicamente situa-se em torno de 220 ppm em plantas C,. De acordo
com Lima Filho (2004), a concentracao interna de CO2 observada
situou-se em torno deste valor durante a maior parte do dia.

Consideracdes Finais

Os resultados observados neste trabalho indicam que o umbuzeiro
apresenta estratégias para sobreviver e produzir frutos nas condicdes
do seu habitat natural. Além das caracteristicas morfo-anatémicas que
Ihes sdo peculiares, 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 o desempenho do
umbuzeiro sob tais condicées. Com isso, é possivel delinear o seguinte
cenario: no inicio da época seca, quando a disponibilidade de dgua no
solo declina rapidamente, a reducao brusca da condutancia estomatica
restringe drasticamente a transpiracdo da planta e as folhas iniciam o
processo da abscisao.

A medida que a superficie transpiratéria é reduzida, o balanco hidrico
interno tende a entrar em equilibrio, por causa da dgua presente nas
tuberas. Este equilibrio é mantido, e isso favorece o lancamento das
primeiras folhas ao final da época seca. Estas folhas apresentam
baixissima condutancia estomatica as trocas gasosas, indicando

um rigido controle da transpiracdo. Com a chegada das primeiras
chuvas, o rapido crescimento da superficie transpiratéria provoca um
desequilibrio entre a absorcao de dgua e a transpiracdo em momentos
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de grande demanda evapotranspiratéria. Assim, no final da estacao
chuvosa, quando a densidade foliar alcanca o valor maximo, o
umbuzeiro apresenta um balanco hidrico em desequilibrio 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 queda muito mais acentuada no potencial osmético
dos tecidos, permitindo que a planta se ajuste osmoticamente e
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Apresentacao

O umbuzeiro (Spondias tuberosa) é uma planta de grande ocorréncia
no Semiarido brasileiro, principalmente no Bioma Caatinga. Sobrevive
em periodos secos prolongados, gracas aos xilopédios que armazenam
agua e outros elementos necessarios a sua nutricao.

O fruto do umbuzeiro, conhecido como imbu, ambu ou umbu, é muito
apreciado e, por isso, constitui-se em uma opcao de complemento de
renda para produtores rurais. O umbu possui polpa agridoce e pode ser
consumido in natura ou processado na forma de suco, sorvetes, geleias
, vinagre entre outros.

Geralmente, o umbu é comercializado em feiras livres e em pequenas
cooperativas. O extrativismo intensificou a pressao sobre a espécie,
reduzindo, assim, a sua densidade na Caatinga. Diante do potencial
comercial do fruto, estdo sendo realizados estudos com o objetivo

de se conhecer melhor a espécie a fim de se elaborar e implementar
medidas para aumentar o nimero de plantas, ndo apenas por causa de
seu potencial comercial mas, principalmente, para a preservacao da
espécie, j& que a mesma corre risco de extingao.

Este trabalho constitui-se em uma importante publicacdo sobre o
umbuzeiro por tratar, dentre outros, de aspectos como a distribuicao
geografica, morfologia, fenologia e comportamento hidrico da espécie.
Traz, portanto, informacdes importantes para o conhecimento da
planta, principalmente quando objetiva o desenvolvimento de medidas
que viabilizem sua preservacao.

Natoniel Franklin de Melo
Chefe-Geral da Embrapa Semiarido
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Ecofisiologia do Umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.)

José Moacir Pinheiro Lima Filho

Introducéo

O umbuzeiro (Spondias tuberosa) é uma espécie do género Spondias,
familia Anacardiaceae, nativa do Semiérido brasileiro (PRADO; GIBBS,
1993), nao existindo relatos da sua ocorréncia em outras regioes do
planeta. E uma espécie de grande importancia para o Bioma Caatinga,
pois além de sobreviver sob as condi¢cdes hostis do clima semiarido,
consegue produzir uma grande quantidade de frutos que, segundo Mors
(1994), sao ricos em carboidratos e vitamiana C (4cido ascérbico),
apresentando ainda, teores significativos das vitaminas A, B1 e

sais minerais (ALMEIDA; VALSECHI, 1966; EPSTEIN, 1998). Além
de desempenhar papel nutricional, a comercializacao dos frutos do
umbuzeiro é a principal fonte de renda para a maioria dos pequenos
agricultores durante a época de safra.

Este trabalho tem o objetivo apresentar informacdes sobre o
comportamento ecofisiolégico do umbuzeiro dentro das condicdes
climaticas da regido semiarida do Nordeste brasileiro. Serao também
abordadas algumas caracteristicas morfolégicas e aspectos da fenologia
que contribuem para o desempenho desta espécie durante seu ciclo
anual. Os resultados apresentados sao provenientes de trabalhos
realizados nas areas do Campo Experimental da Caatinga da Embrapa
Semiéarido, Petrolina, PE.
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Distribuicdo Geografica

A area de vegetacao natural do umbuzeiro é limitada pela Mata Atlantica,
pelo Cerrado e pela regido pré-amazénica (SANTOS, 1997). E encontrado
nas caatingas elevadas da Serra da Borborema, serras do Seridé 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 mm a 800 mm e 2.000 a 3.000 horas
de insolacdo (DUQUE, 1980). Esta regido é conhecida como centro de
alta diversidade e domesticacao da espécie, classificada por Giacometti
(1993) como Centro 6: Centro Nordeste/Caatinga, onde varios autores
constataram a ocorréncia de elevado nimero de umbuzeiros.

O umbuzeiro se desenvolve nos mais variados tipos de solos do Nordeste
brasileiro, principalmente dentro da grande unidade de paisagem
Depressao Sertaneja, onde hd uma maior ocorréncia dos solos Brunos
nao Célcicos, Podzdlicos Distréficos e Estréficos. Neste cenaério, o
umbuzeiro desenvolve o seu ciclo anual juntamente com o sisal (Agave
sisalana Perr.) da imburana de cheiro (Fonesea cearensis Fr. All.) e de
outras espécies do mesmo habitat (DUQUE, 1980), necessitando de

um periodo de estresse hidrico para iniciar o seu ciclo reprodutivo anual
(CAVALCANTI et al., 2000).

Aspectos Morfolégicos

O umbuzeiro é uma arvore com altura que varia de 4 m a 6 m e copa
umbeliforme, podendo atingir um didmetro em torno de 1O ma 15 m
(CARVALHO, 1986). Apresenta sistema radicular especializado formado
por raizes longas, espalhadas horizontalmente, préximas a superficie
do solo, com tuberas ou batatas (xilopddios) que se caracterizam
como intumescéncias, providas de tecido lacunoso e celuldsico. Estas
estruturas podem atingir 20 cm de diametro e sdo, geralmente,
encontradas entre 10 cm e 30 cm de profundidade. A principal
funcao destas formacdes é o armazenamento de dgua, minerais e
outros solutos importantes para a manutencao de um balanco hidrico
favoravel, sob condicdes de deficiéncia hidrica (LIMA FILHO; SILVA,
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1988; LIMA FILHO, 2001). Segundo Cavalcanti et al. (2002), o sistema
radicular de plantas adultas pode apresentar cerca de 367 tUberas com
um peso médio de 683,5 kg por planta.

O caule apresenta de 3-5 ramificacdes principais, que podem ocorrer
desde a base ou até a 1 m de altura do solo (PIRES, 1990). Apresenta
casca morta de espessura média entre 2 mm a 5 mm, aspera e rigida,
de cor cinza claro a negro e uma casca viva, de espessura média entre 5
mm e 12 mm, avermelhada internamente e que, por incisdo, apresenta
exsudado transparente e resinoso (LIMA, 1982).

As folhas sdo 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 préxima a do ar (LARCHER, 2000 ).

As flores, dispostas em paniculas terminais de 10 cm a 15 cm séo
actinomorfas com 7 cm a 8 cm de didametro, célice com 4 a 5 sépalas e
uma corola com 4 a 5 pétalas valvadas. Os ramos da inflorescéncia e o
pedicelo sdo finamente pilosos. (LIMA, 1989). A abertura das flores se
da durante a madrugada, entre Oh e 4h, ocorrendo o pico de abertura as
2h (PIRES; OLIVEIRA, 1986).

O fruto, com didmetro entre 2 cm a 4 cm e pesando 10 g a 20 g, é uma
drupa elipsoidal, glabra ou levemente pilosa, com a extremidade préxima,
em relacdo ao pedunculo, mais afunilado do que a distal (SILVA; SILVA,
1974). Normalmente, o fruto, quando maduro, é de coloracao amarela-
esverdeada, com pericarpo coridceo e polpa suculenta. O endocarpo

ou caroco, de tamanho variado de consisténcia denso-fibrosa, é muito
resistente e contém a semente propriamente dita. Apresenta orificios

por onde penetra a 4gua e saem o eixo embrionério e os cotilédones, por
ocasido da germinacao das sementes (MENDES, 1990).
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Fenologia

Uma das estratégias utilizadas pelo umbuzeiro para sua sobrevivén-

cia durante a estacao seca é a abscisado de suas folhas para reduzir a
superficie transpiratéria e, consequentemente, a perda de 4gua. Resul-
tados apresentados por Lima Filho (2008) relativos ao ciclo produtivo
1994-1995 (Figura 1), indicam que as folhas do umbuzeiro entram

em processo de senescéncia logo no inicio da estacao seca, quando

a planta fica totalmente desfolhada e em dorméncia vegetativa até a
ocorréncia das primeiras chuvas.

A abscisdo total das folhas do umbuzeiro ocorre cerca de 1 a 2 meses
apds a ultima precipitacao e o langamento das primeiras flores pode ser
observado ainda sob condicdes de seca. De acordo com Cavalcanti et al.
(2000), o inicio do ciclo reprodutivo do umbuzeiro ocorre na auséncia de
precipitacdes e no periodo em que a temperatura do ar e a umidade rela-
tiva alcancam os valores mais criticos. E possivel que a data de inicio da
floracdo do umbuzeiro esteja associada a duracao e intensidade do deficit
hidrico sofrido anteriormente durante a época seca, como ocorre com ou-
tras espécies do Bioma Caatinga apresentadas em Barbosa et al. (2003).
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Figura 1. Relacdo entre a precipitacdo, densidade foliar e as fases fenoldgicas do
umbuzeiro (1- queda de folhas; 2- floracdo; 3- frutificacdo; 4- maturacéo), observada
durante o ciclo produtivo 1994-1995, em Petrolina, PE.

Fonte: Lima Filho (2008).
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Logo apds a formacao das inflorescéncias aparecem as primeiras folhas
localizadas a base do pedicelo. Estas folhas, ao atingirem a maturidade
fisiolégica irdo, provavelmente, prover os fotossintatos necessérios ao
crescimento e desenvolvimento inicial dos novos frutos. O crescimento
vegetativo do umbuzeiro é exponencialmente incrementado logo apds
as primeiras chuvas alcancando, no ciclo 1994-1995, um valor maximo
de densidade foliar em torno de 1,45 m?/m® no periodo de ocorréncia
da maior precipitacao (Figura 1). Este valor poderd, também, variar
anualmente, de acordo com a intensidade e distribuicao da precipitacao.

Nas observacdes de Lima Filho (2008), a floragdao do umbuzeiro

teve inicio cerca de 36 dias apds a queda das folhas do ciclo anterior

e antes das primeiras precipitacdes. A frutificacdo plena ocorreu a
aproximadamente 25 dias apds o inicio da floracdo e a maturacao dos
frutos, em torno de 120 dias (Figura 1). Estes resultados estao de acordo
com os obtidos por Cavalcanti et al. (2005), nas safras de 1999 e 2002,
na regiao de Petrolina, PE. Entretanto, as datas de inicio e duracao das
fases fenolégicas do umbuzeiro poderado variar de ano a ano, de acordo
com as ocorréncias dos eventos climaticos observados em cada regiao.
Por exemplo, no Sertdo de Pernambuco, o periodo de floracdo ocorre
entre os meses de outubro e dezembro, enquanto na regidao do Agreste,
este periodo é entre janeiro e marco, com a frutificacao entre marco e
junho (PIRES, 1990).

Segundo Guerra (1981), o periodo de frutificacdo do umbuzeiro é de
aproximadamente 2 meses e meio. Mais informacdes sobre periodos de
brotacao, floracao e frutificacdo do umbuzeiro em regides distintas sao
encontradas em Duque (1980), Mendes (1990), Pires (1990) e Cavalcanti
et al. (2000).

Caracteristicas do Dossel

De maneira geral, a estrutura do dossel do umbuzeiro adulto é de
formato hemisférico, onde a radiacao solar é bastante atenuada.
Infelizmente, publicacdes envolvendo o umbuzeiro, nesta linha de
pesquisa, sdo praticamente inexistentes. Porém, observacdes recentes
realizadas com plantas adultas apresentando uma densidade foliar em
torno de 2 m?/m?3, obtida com auxilio de um analisador de dossel LI-2000
(LICOR) descrito por Welles e Norman (1991), indicam que, ao penetrar
no dossel, cerca de 80% da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) é
atenuada na primeira camada de 1 m da parte superior de copa. Segundo
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Lima Filho (2008), apenas 4,4 % da PAR alcanca as folhas localizadas
na camada mais inferior (Figura 2). As folhas localizadas na camada
superior do dossel apresentam maiores indices de clorofila -- indices
obtidos com um clorofildmetro portatil -- atingindo valores em torno de
32,1 com tendéncia a decrescer com a altura das observacoes (Figura 3).
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Figura 2. Porcentagem da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), interceptada pelo
umbuzeiro, em funcéo da altura das observacées no dossel.
Fonte: Lima Filho (2008).
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Figura 3. Variacéo no indice de clorofila observada em falhas de umbuzeiro em funcéo da
localizacdo no dossel.
Fonte: Lima Filho (2008).
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Com uma densidade foliar observada em torno de 1,2 m?/m?3, esta
camada é provavelmente a mais importante no que diz respeito as trocas
gasosas do umbuzeiro. Resultados obtidos por Lima Filho (2008), sobre
trocas gasosas realizadas nas camadas de folhas expostas a radiacao
solar (PAR = 1750 ymol m? s'), com auxilio de um IRGA (LONG et
al., 1996), indicaram valores de condutancia estomatica, transpiracao
e fotossintese em torno de 0,16 mol m? s, 6,5 mmol m? s e 8,79
umol m?2 s, respectivamente. Ja nas camadas mais inferiores (PAR =
30 ymol m2s), tanto a condutancia como a transpiracdo apresentaram
valores significativamente mais baixos, em torno de 0,05 mol m2 s’ e
2,2 mmol m? s, respectivamente.

A fotossintese apresentou taxa negativa da ordem de 2,56 ymol m? s,
sugerindo que as folhas da camada mais baixa do dossel do umbuzeiro,
sob condicdes de baixa iluminacao, apresentam-se como drenos de
fotossintatos. Entretanto, alguma radiacdao podera, eventualmente,
penetrar no dossel, beneficiando algumas folhas que por estarem menos
expostas a altas temperaturas e ventos secos, poderao realizar alguma
fotossintese e manter suas demandas energéticas basicas.

Comportamento hidrico do
umbuzeiro

O comportamento hidrico do umbuzeiro foi inicialmente estudado

por Ferri e Laboriau (1952) e Ferri (1953,) tomando-se com base

o0 comportamento estomatico. Estes autores observaram que a
transpiracao, obtida pelo método de pesagem, atingiu o ponto maximo
diario as 9h, antecipando em 7 horas o0 momento de evapotranspiracdo
maxima. Em outro estudo, a taxa de transpiracdo maxima foi registrada
as 7h, entretanto, os valores foram tao baixos que foram considerados
como transpiracao cuticular (FERRI, 1953). Ferri (1978) salienta que
os estébmatos do umbuzeiro sdo pequenos, ndao possuem qualquer
mecanismo de protecao e fecham-se rapidamente ao primeiro sinal de
deficiéncia hidrica.

A velocidade de fechamento dos estbmatos do umbuzeiro pode ser
monitorada inserindo-se folhas em uma camara de assimilacao de % L
(IRGA LI-6200), destacando-as dos ramos logo apds equilibrio (Figura
4). Este procedimento visa interromper o fluxo de dgua para as folhas,
provocando, assim, o fechamento dos estbmatos. Com este
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procedimento, observa-se uma rapida queda na condutancia estomatica,
caindo de 0,13 mol m2 s para cerca de 0,02 mol m2s™ em
aproximadamente 5 minutos, expressando de alguma forma a velocidade
de fechamento dos estomatos (Figura 4). Neste mesmo periodo, a
transpiracdo do umbuzeiro cai de 8,8 mmol m2 s para aproximadamente
2,3 mmol m? s, representando cerca de 80% do valor inicial obtido
imediatamente antes do destaque das folhas (Figura 4). Os valores
abaixo deste ponto podem ser considerados como condutancia cuticular
ja que as folhas do umbuzeiro possuem cuticula bastante delgada,
possibilitando apds o fechamento dos estématos, alguma transpiracao
(FERRI, 1978). De acordo com Grisi (1976), espécies da Caatinga como a
baralna (Schinopsis brasiliensis) e a catingueira (Caesalpinia pyramidalis)
apresentaram, no final do periodo das chuvas e nos momentos mais
criticos do dia, reducao na transpiracdo da ordem de 24,3% e 33%,
respectivamente, 5 minutos apdés destaque da folha. Segundo Lima Filho
e Silva (1988), o umbuzeiro exerce rigido controle sobre a transpiracao
através dos estdmatos, mesmo sob condicdes de boa disponibilidade
hidrica, assegurando uma significativa economia de agua.
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Lima Filho (2001) estudou as relacdes hidricas do umbuzeiro através
do monitoramento do potencial hidrico e seus componentes (TURNER,
1981) para compreender os mecanismos pelos quais esta espécie
mantém seu balanco hidrico interno durante as estacdes seca e
chuvosa. Este autor salienta que, sob condicdes de seca, os valores
mais baixos de potencial hidrico e potencial osmético 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 pressdo mais
baixa ocorreu as 16h, atingindo 0,16 MPa (Figura 5).
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Figura 5. Valores de potencial hidrico e osmético, e presséo de turgor das folhas do umbuzeiro
observados durante a estacdo seca.
Fonte: Lima Filho (2001).

Sugere-se que, sob condicoes de deficiéncia hidrica, o umbuzeiro
mantém um balanc¢o hidrico relativamente estdvel durante o dia,

por apresentar baixa densidade foliar e por exercer rigido controle
estomatico. A interacao destes fatores provoca uma reducao dréastica
da transpiracdao da 4gua armazenada nas tuberas (LIMA FILHO, 2001).

Durante a estacao chuvosa, observou-se, no periodo diurno, um maior
desequilibrio no balanco hidrico interno do umbuzeiro, em comparacao
a estacao seca (Figura 6).
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Figura 6. Valores de potencial hidrico e osmético, e pressdo de turgor das folhas do
umbuzeiro observados durante o periodo chuvoso.
Fonte: Lima Filho (2001).

Os valores mais baixos de potencial hidrico foram obtidos as 14h,
quando foram detectados —1,55 MPa. Neste momento, o potencial
osmodtico 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 transpiratéria,
provocando efeitos negativos sobre o balanco hidrico interno. Isso
sugere que o fluxo de 4gua através da planta pode nao ter sido
suficiente para manter um balanco hidrico satisfatério no momento
de maior demanda evapotranspiratéria, por causa das resisténcias
impostas ao fluxo da dgua no interior da planta descritas por Taiz e
Zeiger (1991).

Ainda de acordo com Lima Filho (2001), o umbuzeiro apresenta uma
queda progressiva no potencial osmdético, mesmo apds a recuperacao
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 osmoético das folhas. Assim, durante a
época chuvosa, a recuperacao do balanco hidrico interno do umbuzeiro
ocorreu as 18h.
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O papel das tuberas sobre o balanco hidrico do umbuzeiro foi evidenciado
por Lima Filho (2007), apds estudar o comportamento hidrico de
plantas jovens propagadas por sementes e por estaquia, e submetidas
a estresse hidrico durante 20 dias (Figura 7). 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 0,16 MPa
no periodo.
Dias apos irrigagdo
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Figura 7. Potencial hidrico de mudas de umbuzeiros propagadas por sementes e estaquia.

Fonte: Lima Filho (2007)

Com relacdo as mudas 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. Ainda segundo Lima Filho (2007), as plantas
propagadas por sementes desenvolveram um sistema radicular mais
eficiente para manutencao de um balango hidrico interno favoravel sob
condicoes decrescentes de disponibilidade de dgua no solo. Porém,

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 tdberas no sistema radicular. Estes
autores verificaram, 24 meses apdés o transplante para o campo, que
mudas de umbuzeiro propagadas por sementes apresentaram um indice
de sobrevivéncia na ordem de 100%, enquanto aquelas propagadas por
estaquia atingiram apenas 6%.
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Espécies do género Spondias, como umbu-caja (Spondias sp.),
umbuguela (Spondias sp.), caja (S. lutea L.), cajad-manga (S. cytherea
Sonn.) e ceriguela (S. purpurea L.), enxertadas em umbuzeiro (S.
tuberosa Cam. Arr.), apresentaram, durante a progressao de estacao
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 reducao na disponibilidade de dgua no solo, ao longo do periodo
experimental, o potencial hidrico das espécies estudadas, obtido no
inicio e no final dos trabalhos, situou-se em torno de —1,4 MPa e
-0,9 MPa, respectivamente, sugerindo uma recuperacao hidrica de
todas as espécies (Figura 8). Para os autores, a recuperacao decorreu
da reducao da condutancia estomatica e da queda progressiva da
superficie transpiratéria, mantendo maior volume de dgua armazenada
nas tuberas, utilizada para manutencao de um balanco hidrico
satisfatdrio durante a estacao seca. Entretanto, a melhoria observada
no balanco hidrico das espécies nao causou reflexos positivos em
relacdo a condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese. (Figura
9).
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Figura 8. Potencial hidrico de espécies de Spondias observado sob condicdes progressi-

vas de deficiéncia hidrica.
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Trocas Gasosas

O comportamento ecofisiolégico envolvendo as trocas gasosas do umbuzeiro
durante as estacOes 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 deficit de pressao
de vapor. De acordo com este autor, os valores mais altos para condutancia,
transpiracao e fotossintese foram observados em torno de 6h, decrescendo
até atingir os valores mais baixos entre 10h e 14h. (Figura 10).

Embora muito baixa, a transpiracao foi mantida, reforcando a importancia
das tUberas na estabilizacdo do balanco hidrico do umbuzeiro. Ja a
assimilacédo de di6xido de carbono (CO,) foi mais afetada que a transpiracéo,
atingindo valores proximos a O umol m?2s™' nas horas de maior demanda
evapotranspiratéria. Ainda segundo Lima Filho (2004), pelo fato de o
umbuzeiro apresentar mecanismo de fixacdo de Carbono tipo C3, é possivel
que as altas temperaturas tenham desencadeado o processo fotorespiratério
que, juntamente com a baixa condutancia estomatica, contribuiu para a
queda da assimilacado fotossinética. Observa-se que a concentracao interna
de CO, aumentou de 250 ppm, pela manha, para 370 ppm as 14h, quando
a condutancia e a fotossintese atingiram valores baixissimos sugerindo que
parte do CO, liberado pela fotorespiracéo tenha ficado retida no interior da
folha em consequéncia de fechamento dos estomatos.
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Figura 10. Variacdo diurna da condutancia estomética, transpiracéo, fotos-
sintese e concentracéo interna de CO, do umbuzeiro observada durante as
épocas seca e chuvosa.

Fonte: Lima Filho (2004).
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Durante a estacao chuvosa, de modo geral, a condutividade estomatica,
transpiracao e fotossintese foram significativamente maiores, atingindo
os valores mais altos entre 8h e 10h e os mais baixos em torno das 14h.
(Figura 10). Constatou-se, também, principalmente durante a estacao
chuvosa, um pequeno acréscimo destas varidveis as 16h, sugerindo
que o umbuzeiro apresenta dois picos diarios de trocas gasosas. Este
comportamento pode ser notado mesmo em plantas sob boas condicoes
de disponibilidade de agua, por causa de variacoes na temperatura e
umidade relativa do ar durante o dia (SCHULZE et al., 1975).

O melhor desempenho do umbuzeiro durante a época chuvosa em
relacao a assimilacado fotossintética pode ser visualizado através

do comportamento horéario da concentracéo interna de CO,, que
tipicamente situa-se em torno de 220 ppm em plantas C,. De acordo
com Lima Filho (2004), a concentracao interna de CO2 observada
situou-se em torno deste valor durante a maior parte do dia.

Consideracdes Finais

Os resultados observados neste trabalho indicam que o umbuzeiro
apresenta estratégias para sobreviver e produzir frutos nas condicdes
do seu habitat natural. Além das caracteristicas morfo-anatémicas que
Ihes sdo peculiares, 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 o desempenho do
umbuzeiro sob tais condicées. Com isso, é possivel delinear o seguinte
cenario: no inicio da época seca, quando a disponibilidade de dgua no
solo declina rapidamente, a reducao brusca da condutancia estomatica
restringe drasticamente a transpiracdo da planta e as folhas iniciam o
processo da abscisao.

A medida que a superficie transpiratéria é reduzida, o balanco hidrico
interno tende a entrar em equilibrio, por causa da dgua presente nas
tuberas. Este equilibrio é mantido, e isso favorece o lancamento das
primeiras folhas ao final da época seca. Estas folhas apresentam
baixissima condutancia estomatica as trocas gasosas, indicando

um rigido controle da transpiracdo. Com a chegada das primeiras
chuvas, o rapido crescimento da superficie transpiratéria provoca um
desequilibrio entre a absorcao de dgua e a transpiracdo em momentos
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de grande demanda evapotranspiratéria. Assim, no final da estacao
chuvosa, quando a densidade foliar alcanca o valor maximo, o
umbuzeiro apresenta um balanco hidrico em desequilibrio 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 queda muito mais acentuada no potencial osmético
dos tecidos, permitindo que a planta se ajuste osmoticamente e
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