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RESUMO

OLIVEIRA, M.N.S. de. Comportamento fisiolégico de acerola, carambola, pitanga,
Cupuacu, graviola, pupunha e biriba em fungio da disponibilidade de agua no

solo. Lavras: UFLA, 1996. 75p. (Dissertagéo - Mestrado em Fisiologia Vegetal).”

As espécies em geral cultivadas no campo e sem um sistema de irrigagao
sofrem estresses hidricos periddicos durante as estagbes secas ou quando da
ocorréncia de veranicos. Se estes periodos forem prolongados, isto pode constituir
num fator decisivo & sobrevivéncia e estabelecimento de mudas recém-implantadas no
campo ou & produgéo, no caso de plantas adultas.

Com base nisso, foi avaliado o comportamento fisiologico de plantas
jovens de algumas espécies frutiferas tropicais e/ou subtropicais: acerola (Malphighia
glabra), carambola (Averrhoa carambola), graviola (Annona muricata), pitanga
(Eugenia uniflora), pupunha (Bactris gasipaes), cupuagu (Theobroma grandiflorum) e
biriba (Rollinia mucosa), em baixa disponibilidade de agua no solo.

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetagdo, em vasos (colunas
de PVC) e o déficit hidrico induzido através da suspensao da irrigacdo. Além de
observagdes visuais sobre os efeitos do déficit hidrico nas plantas, foram avaliadas

as caracteristicas biofisicas potencial hidrico foliar, condutancia estomatica,

" Orientador: Luiz Edson Mota de Oliveira. Membros da banca: Olinto Gomes da Rocha

Neto e Claudio José Reis de Carvalho.
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transpiragéo, temperatura foliar, producdo e distribuicdo de matéria seca, area foliar e
area foliar especifica, razéo de area foliar e razao de peso foliar, altura da planta e
diametro do caule, comprimento e taxa de crescimento relativo foliares.

O déficit hidrico induziu alteracbes na maioria das caracteristicas
avaliadas em todas as espécies, sendo que estas comportaram-se diferentemente.
Cupuagu, graviola e pupunha toleraram o déficit hidrico mantendo todas as suas folhas
fixas durante todo o periodo experimental e manifestando sintomas visiveis de estresse
apenas a partir da segunda metade do periodo do experimento. No entanto, a
recuperacao visual destas espécies apds a reirrigagéo foi mais demorada.

As demais espécies, carambola, acerola, pitanga e biriba preveniram-se
contra o deéficit através da murcha, amarelecimento e queda total ou parcial de suas
folhas, sendo que biriba foi a primeira espécie a manifestar sintomas visiveis de déficit
hidrico, em relagdo as demais espécies avaliadas. Nessas espeécies, a recuperagio
visual ocorreu rapidamente apos terem sido reirrigadas. Acerola e pitanga
demonstraram menor sensibilidade estomatica em relagdo ao estresse hidrico quando
comparadas as demais espécies. Nesse sentido, enquanto graviola apresentou o mais

baixo ¥ (“pre-dawn”) para o fechamento estomatico (-3.0 MPa), em cupuagu a redugao

na condutancia estomética nas plantas nao irrigadas ocorreu em ¥ de -1.0 MPa.



SUMMARY

OLIVEIRA, M.N.S. de. Physiological behavior of barbados cherry, carambola,
soursop, surinam cherry, peach palm, cupuacgu e biriba in terms of the water

availability in the soil.

The species in general grown in the field and without an irrigation system
undergo periodic water stresses during dry seasons or when of the occurrence of
occasional "veranicos". If those periods were extended, this can consist of an ultimate
factor to both the survival and establishment of seedlings newly-implanted in the field or
to the production, in the case of adult plants.

Based upon that, the physiological behavior of young plants of a few
tropical and/or subtropical fruit bearing trees: Malphighia glabra (surinam cherry),
Averrhoa carambola (carambola), Annona muricata (soursop), Eugenia uniflora
(surinam cherry), Bactris gasipaes (peach palm), Theobroma grandiflorum (cupuacu),
and Rollinia mucosa (biriba), under low water availability in the soil was evaluated.

The experiment was conducted in greenhouse, in pots (PVC colunns) and
took in a greenhouse, in vases (PVC column) and water deficit was brought about
through irrigation suspension. Were evaluated biophysical characteristics such as leaf
water potential (“pre-dawn’), estomatal conductance, transpiration, leaf temperature,
dry matter production and allocation, leaf area and specific leaf area, leaf area ratio and
leaf weight ratio, shoot/root ratio, leaf extension, leaf relative growth, plant height and
stem diameter, besides of visual observations.

Water deficit brought about alteration in most of the characteristics
evaluated in every species, being that these behaved differently. Theobroma
grandiflorum, Annona muricata and Bactris gasipaes tolerated water deficit keeping all
their leaves fixed throughout the experimental period and expressed visible stress
symptoms only from the latter half of the test period. Nevertheless, the visual
recuperation of these species after reirrigation was the most long.
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The other species, Averrhoa carambola, Malphighia glabra, Eugenia
unifora and Rollinia mucosa shielded from deficit through wilting, yellowing and partial
or total fall of their leaves, being that Rollinia mucosa was the first species to exhibited
visible water deficit symptoms relative to the other species investigated. In those
species the visual recovery took place quickly after they were reirrigated.

Malphighia glabra e Eugenia uniflora showed least stomatal sensibility
relative to water stress as compared with the other species. In the sense, whereas
Annona muricata showed the lowest ¥¢ (“pre-dawn”) for the stomatal closing (-3.0
MPa), in Theobroma grandiflorum the reduction in the stomatal conductance in non-
irrigated plants occurred at ¥ of -1.0 MPa.



1INTRODUGAO

O potencial econdémico e a demanda nos mercados regionais, nacionais e
mundiais para frutos tropicais estdo aumentando continuamente face aos crescentes
avancgos na tecnologia de aproveitamento dos produtos fruticolas.

As regiGes norte e nordeste apresentam uma grande diversidade de
espécies frutiferas nativas e/ou exdéticas de excelentes caracteristicas comerciais, cuja
produgcdo ndo se limita apenas ao extrativismo, sendo crescente o interesse no
investimento de cultivos racionais nestas e em outras regides do pais. Algumas
espécies alcangam posigdo de destaque na fruticultura tropical tanto a nivel de
exportagcdo como a nivel nacional, sendo utilizadas para consumo "In natura" e como
mateéria-prima para industria de produtos alimenticios.

Embora apresentem tal diversidade, pode-se dizer que a expansao do
cultivo de muitas dessas espécies é limitada devido, em grande parte, & falta de
conhecimentos técnicos essenciais desde a obtengdo de mudas de qualidade até a
conservacao de frutos pos-colheita, comprometendo o sucesso dos plantios ja
existentes e gerando desestimulo para implantagcdo de novos plantios nestas e em
outras regides do pais. Além disso, muitas espécies frutiferas da Amazénia estdo
ameacadas de degradagao genética em virtude do ritmo acelerado de colonizagao e do
desenvolvimento de grandes projetos. Com isso, observa-se a necessidade de estudos
basicos sobre estas espécies, para que a conservagéo e utilizacdo sejam facilitadas.

Apesar da grande divulgagdo a nivel nacional e do potencial econémico
apresentado atualmente por algumas dessas espécies, ainda existem poucos estudos
com enfoque fisiolégico sobre elas. Alguns estudos realizados limitam-se apenas aos
aspectos fenoldgicos, ecoldgicos, de produtividade e caracteristicas quimicas das
sementes e/ou frutos para fins industriais (Falcdo, Lleras e Leite 1 982; Filho et al.
1985; Venturieri, Martel e Machado 1987; Venturieri e Aguiar 1988; Ferreira 1992).

A ocorréncia sazonal de baixa disponibilidade de agua no solo é
considerada uma das mais importantes condi¢des de estresse do ambiente, capaz de



influir de maneira significativa no crescimento e na sobrevivéncia das plantas. Em
regides de secas prolongadas ou mesmo quando da ocorréncia de veranicos, isso
pode constituir um obstaculo decisivo ao estabelecimento de mudas no campo. Diante
desse fato, o presente trabalho teve como objetivo apresentar uma contribuicdo ao
estudo do comportamento fisiologico de plantas jovens de algumas espécies frutiferas
tropicais e subtropicais quanto a disponibilidade de &gua no solo e relaciona-lo as
possiveis diferengas nas estratégias de tolerancia destas espécies em condigcdes de
déficit hidrico.

Espera-se com as informagdes obtidas contribuir para o manejo mais
adequado de plantios racionais e econdmicos em regibes onde algumas destas
espécies sdo tradicionalmente Cultivadas, e para a introdugdo das mesmas em outras
regiGes, especialmente na fase de implantag&o e estabelecimento de mudas no campo.



2 REFERENCIALTEORICO

2.1 Origem, ocorréncia e utilizagao das espécies estudadas
2.1.2 Cupuacgu (Theobroma gradiflorum)

Segundo Clement (1982), a Amazénia é o maior repositério mundial de
recursos genéticos em espécies frutiferas. Dentre estas, o cupuaguzeiro, antigamente
encontrada apenas em quintais, desponta hoje como umas das mais promissoras
fruteiras para exploracdo comercial na Amazénia, onde ja existem algumas plantacdes
comerciais consideraveis (Venturieri, Martel e Machado 1987).

O cupuaguzeiro é uma &arvore frutifera, tipicamente amazénica,
pertencente a familia Sterculiaceae, encontrado em estado silvestre na parte sul e
sudeste da Amazonia oriental a noroeste do estado do Maranhé&o e, principalmente no
Para. Em cultivo, é encontrado até em Sao Paulo (Andersen e Andersen 1988), sendo
frequentemente cultivado em todo o estado do Para e na parte oriental do estado do
Amazonas até Manaus, como ainda no norte do estado do Maranhao (Sousa 1994).
Atualmente encontra-se disseminado por toda Bacia Amazoénica e ocasionalmente
encontrado fora do Brasil, quase sempre em instituicoes de pesquisa como na
Colémbia, Venezuela, Equador e Costa Rica (Venturieri e Aguiar 1988).

A planta quando cultivada atinge de 6-10 metros de altura, e de 15-20
metros quando em estado silvestre. O fruto é uma baga com diametro e comprimento
variando de 10-12 e 12-25 cm, respectivamente, e seu peso varia de 500-2500 gramas.

A polpa do fruto apresenta um sabor &cido com odor ativo e muito
agradavel e pode ser utilizada ao natural, na preparagao de sorvetes, licores, sucos,
compotas, néctar enlatado e geléias. Das sementes pode-se obter ainda um chocolate
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branco e uma gordura fina semelhante a manteiga do cacau (Calzavara et al. 1 984). Na
composicao quimica da polpa sobressaem o fosforo e a vitamina C (Andersen e
Andersen 1988). A casca seca e triturada pode ser aproveitada como adubo (Silva e
Silva 1986).

2.1.2 Pupunha (Bactris gasipaes)

Outra alternativa para o desenvolvimento agricola da regido amazénica, a
pupunheira, pertencente a familia Arecaceae, tem se destacado devido as suas
multiplas possibilidades de utilizag&o; as inflorescéncias sdo usadas para alimentacéo,
o fruto cozido e seco para o fabrico de farinha e bebidas fermentadas e o meristema
central como palmito (Alves e Flores 1982), e segundo Carpanezzi (1987) o Brasil é o
maior produtor e exportador mundial de palmito. Atualmente, o fruto cozido e com sal
constitui a principal forma de consumo, sendo muito rico em &cido ascérbico,
carboidratos, Ca, Fe, vitamina A e proteinas (Clement e Arckoll 1982).

A pupunheira é uma palmeira cespitosa, chegando a atingir 20 metros de
altura e 15-25 cm de didmetro. Os frutos sao drupas de forma, tamanho e cor variaveis.
Como provaveis &reas de origem, citam-se certas regides do Panamd, Equador, Pert e
Bolivia.

E de crescimento rapido quando comparada as outras palmeiras, o que
leva a um crescente interesse por essa cultura, inclusive nas regides nordeste e
sudeste para a produg&o de palmito (Ferreira e Santos 1993). Segundo Nogueira et al.
1995, essa palmeira pode fornecer palmito na metade do tempo requerido pelas do
género Euterpe, além de seu palmito possuir um excelente grau de maciez e delicado
sabor. O rendimento em "creme" é duas a trés vezes superior ao Euterpe edulis e
quatro a seis vezes ao E. oleracea (Bovi, Junior e Saes 1987).

E cultivada por toda a regido amazoénica, parte do nordeste brasileiro,
alguns estados do sudeste, principalmente Espirito Santo e Rio de Janeiro (Nogueira et
al. 1995), em outros paises da América do Sul e Central. Na Costa Rica, onde a cultura
esta se expandindo rapidamente, € encontrada em praticamente todos os climas e
solos.



2.1.3 Graviola (Annona muricata)

A gravioleira é uma das mais importantes espécies da familia Anonaceae,
tipica de climas tropicais e subtropicais Umidos e muito procurada em diversos paises
por ser uma fruteira cujos frutos apresentam uma polpa branca e suculenta, de
excelente sabor e com potencial para industrializagéo. E uma arvore de pequeno porte,
tronco reto, copa pequena e estreita, com pouca ramificag&o. O fruto mede de 15-30cm
de comprimento por 10-20cm de diametro na parte mais larga, pesando até 3 kg.

Segundo Pinto e Genu (1987) é originaria da América tropical, mas
precisamente a Central e Vales Peruanos, sendo encontrada desde o sul do México até
O Brasil. Neste, a drea de producdo concentra-se nas regiées norte, nordeste e no
cerrado (Silva 1991), sendo de grande importancia no Para, Ceard e Pernambuco,
onde & muito utilizada para consumo “in natura’, na industria de sucos, sorvetes e
geléias (Falcdo, Lleras e Leite 1982). Também utilizada no preparo de xaropes anti-
escorbutico e diurético (Pinto e Genu 1987). Atualmente no Brasil, a baixa
produtividade ndo atende a demanda, sendo necesséria a importag@o de polpa da
Ameérica Central (Lédo 1991).

2.1.4 Acerola (Malphighia glabra)

Também conhecida como cereja-das-antilhas, a aceroleira é um arbusto
de pequeno porte medindo de 2-3 metros de altura, muito ramificado. Pertence a
familia Malpighiaceae e tem como origem o norte da Ameérica do Sul, Antilhas e
América Central. Apresenta frutos do tipo drupa, vermelhos ou escarlate, de polpa
macia e sucosa, &cida ou sub-acida, medindo de 1-3cm de didmetro e o peso variando
de 2-10 gramas (Alves 1991).

Adquiriu importancia mundial devido ao alto teor de vitamina C
apresentado pelos seus frutos, que s&o usados na industria alimenticia e farmacéutica
atraves da extragdo do acido ascérbico. A polpa pode ser consumida na forma de
néctar, refrescos, sorvetes, cremes, geléias, licores, etc. Além da polpa, os frutos
tambem s&o exportados “in natura”, congelados verdes ou maduros.

£ amplamente cultivada em Porto Rico, Cuba, Havai e na Flérida,
encontrando-se em produgdo também na Venezuela, Colémbia, algumas llhas do
Caribe, Filipinas e Vietnd (Sdo José e Alves 1995). No Brasil, atualmente existem
alguns plantios de pequeno e médio porte instalados e outros em fase de implantagéo
nos estados da BA, PB, PE, PA, PR, RN e SP com finalidade principal de exportacao



(Alves 1993). Segundo Araujo e Minami (1994) o Brasil atualmente é o maior produtor e
consumidor de acerola do mundo, sendo o consumo seguido pelos mercados japonés e
europeu.

2.1.5 Carambola (Averrhoa carambola)

A caramboleira, pertencente a familia Oxalidaceae, é uma fruteira tropical
proveniente da Asia, Malasia, cultivada na india e extensivamente na China (Narain et
al. 1987). Pode ser cultivada em todo o Brasil, exceto nas zonas mais frias (Gomes
1975). E uma arvore de 4-6 metros de altura, podendo alcangar 10 metros. O fruto &
uma baga com 7-12 cm de comprimento e 5 gomos. Embora nao seja considerada uma
fruta comercial, algumas chegam a ser comercializadas "in natura"”, em sucos, sorvetes,
compotas e geléias (Narain et al. 1987, Stamatiu 1991). Enquanto verde, serve para
fazer "picles" e compor saladas exoticas, juntamente com suas flores que também séo
comestiveis (Stamatiu 1991).

2.1.6 Biriba (Rollinia mucosa)

O biribazeiro, pertencente a familia Annonaceae, € uma arvore de 6-10
metros de altura, tipicamente tropical. Os frutos, cujo peso alcanca até 1300 gramas e
dimensées de 14cm de altura e 16cm de didmetro na parte mais larga, apresentam
uma polpa branca, abundante e sucosa, de sabor suave e adocicado. E comumente
distribuido no estado do Rio de Janeiro (onde é conhecido como fruta-da-condessa),
Maranhdo, Amazonas, e, segundo Falcdo et al. (1981), esta é uma das especies
frutiferas mais cultivadas e difundidas nos pomares de Belém e interior do estado do
Para. Embora normalmente consumido ao natural, sua polpa pode servir como
ingrediente para doces e sorvetes. E encontrado em estado silvestre na América do Sul
e Central (Andersen e Andersen 1 988). Acredita-se que sua origem seja na fronteira da
Amazénia brasileira com o Perti (Clement 1992), e dai se espalhou por todo o nordeste
brasileiro, alcangou as Antilhas e outras partes do Caribe (Costa e Marques 1992).

2.1.7 Pitanga (Eugenia unifiora)

A pitangueira é uma Myrtaceae originéria do Brasil, desde a fronteira com
as Guianas até o estado de Sao Paulo, cultivada em alguns estados e encontrada em



praticamente todo o pais. E consumida "in natura", e usada no preparo de sucos,
sorvetes, geléias, vinhos e licores (Andersen e Andersen 1988).

A planta mede até 9 metros de altura, mas freqentemente de 1-2 metros.
Os frutos com 2-5 cm de diametro, caracterizam-se por apresentar de 6-10 gomos
longitudinais, proeminentes e redondos, cuja polpa destaca-se nos teores de CaeP
(Leon 1968).

2.2 Comportamento fisiolégico das plantas sob condi¢des de déficit hidrico
2.2.1 Aspectos metabdlicos e distribuigdo de fotoassimilados

As plantas em geral possuem diversos mecanismos de adaptacéo a baixa
disponibilidade de &gua no solo, que Turner (1986) classifica como escape a seca,
quando a planta apresenta a Capacidade de completar seu ciclo de vida antes do
desenvolvimento de déficit hidrico Severo no solo; tolerancia a seca com baixos
potenciais hidricos nos tecidos e tolerancia a seca com altos potenciais hidricos nos
tecidos.

Segundo Premachandra (1992) o ajustamento osmotico, ou seja,
abaixamento do potencial osmético dos tecidos pelo aumento liquido nos solutos
intracelulares, é reconhecido como um dos mais importantes mecanismos adaptativos
ao deficit hidrico em muitas espécies. O tipo de soluto acumulado varia entre espécie e
mesmo dentro da planta.

Cascardo, Oliveira e Alves (1993) observaram um aumento nos teores de
acucares e aminoacidos em folhas de plantas jovens de seringueira cultivadas em
baixa disponibilidade de agua no solo. O acumulo de prolina foi observado em centeio
(Riazi, Matsuda e Arslan 1985), café (Rodrigues 1988), milho e girassol (Navari-izzo,
Quartarcci e Izzo 1990), feijdo (Lopes 1991: Maza 1991), trigo (Karamanos,
Drossopoulos e Niavis 1983), batata (Martinez e Moreno 1991), alfafa (Irigoyen,
Emerich e Sanchez-Dias 1992) em resposta ao déficit hidrico. Alguns resultados
sugerem uma relagao entre sensibilidade estomatica e acumulo de prolina em plantas
tolerantes & seca (Correa, Ranzani e Ferreira 1987), provavelmente via acido abscisico
que, alem de indutor do fechamento estomatico, parece induzir o acimulo de prolina
(Aspinal e Paleg 1981) e outros solutos em plantas sob déficit hidrico (Gallardo, Turner
e Ludwing 1994).

Para Turner (1986), o ajustamento osmético além de Capacitar as raizes
da planta a absorver agua do solo em baixos potenciais hidricos, é importante também



para manter a turgescéncia com menor perda de agua pelas folhas, e sobrevivéncia
das regides de crescimento da planta. Cairo (1992) observou em Senna multijjuga, que
apesar da queda total das folhas completamente expandidas, foi mantida a integridade
dos tecidos nas regiGes de crescimento, sem qualquer sintoma visivel de déficit hidrico,
0 que foi atribuido ao ajustamento osmético.

O deéficit hidrico reduz a fotossintese, crescimento, translocagdo de
assimilados e influencia fortemente o particionamento destes entre as partes da planta.
Alguns estudos evidenciam um maior favorecimento no particionamento de
fotoassimilados para as raizes em detrimento da parte aérea quando as plantas sdo
submetidas ao déficit hidrico (Turner 1 986; Smit 1992). As redugdes diferenciais nas
percentagens de aclumulo de matéria seca das raizes, caules e folhas, direcionando
uma maior distribuicdo de fotoassimilados para as raizes do que para parte aérea
depende do estddio de desenvoivimento e da sensibilidade relativa dos diversos
érgéos. Uma possivel explicagéo para isto é sugerida por Hsiao (1973), que diz que as
raizes podem ser superiores a parte aérea na capacidade de ajustar-se
osmoticamente.

Alguns autores atribuem este fato a uma maior sensibilidade da expansé&o
foliar ao déficit hidrico em relagdo & fotossintese (Boyer 1970: Chaves 1991),
resultando na translocagdo de fotoassimilados excedentes para o sistema radicular,
favorecendo seu maior desenvolvimento. Sharp et al. (1990) atribuiram o crescimento
das raizes de milho sob condigbes de déficit hidrico ao ajustamento osmético ocorrido
no meristema radicular relacionado ao acumulo de hexoses e sacarose. Com isso, a
reducdo progressiva da quantidade de agua no solo possibilita & planta a manter o
crescimento das raizes, o que permite a manutencéo da absorgdo de dgua devido o
maior volume de solo explorado.

Para Slatyer (1967), a capacidade das plantas manterem os ¥z elevados,
mesmo sob deficiéncia hidrica nas camadas mais superficiais do solo, sugere que
estas apresentam um sistema radicular suficientemente profundo capaz de absorver
agua nas camadas mais inferiores do solo.

Alteragdes morfolégicas e processos fisiologicos como expansao foliar,
abertura estomatica e outros associados a fotossintese, sdo diretamente afetados pela
redugéo no potencial osmético da folha. Alguns estudos confirmam que o crescimento
em expansdo € mais sensivel ao déficit hidrico que o fechamento estomatico e
fotossintese (Boyer 1970; Passioura 1988). Davies et al. (1980) observaram em milho
que tanto a expanséo foliar quanto o fechamento estomatico sofreram reducdo em



potencial hidrico do solo de 0,2 MPa. Observaram-se, no entanto, que ambos
ocorreram sem haver modificagéo no potencial hidrico foliar.

Tumer (1986) ja4 havia especulado a existéncia de um sinal quimico
produzido nas raizes e transferido para as folhas permitindo o fechamento estomatico
antes do abaixamento do potencial hidrico foliar. Zhang e Davies (1989) confirmaram
isto sugerindo que a raiz pode atuar como um sensor primério do abaixamento do
potencial hidrico do solo transferindo o estimulo para a parte aérea. Saab e Sharp
(1989) e Khalil e Grace (1993) mostraram que o transporte do sinal depende do fluxo
transpiratério e a produgéio deste requer uma queda no potencial hidrico da raiz, mas
ndo necessariamente abaixo do potencial hidrico foliar. Embora alguns estudos (Davies
e Zang 1991) sugerem que este estimulo é feito pelo &cido abscisico (ABA) produzido
no sistema radicular, cuja sintese é regulada pelos niveis de potencial hidrico do solo,
para Munns e King (1988) o ABA nido é o Unico inibidor da condutancia estomatica
nesse caso. Para estes autores o efeito inibidor é complexo e pode envolver
mensagens preduzidas tanto nas raizes quanto nas folhas. Tardieu e Davies (1992)
verificaram que a sensibilidade estomatica para a concentragdo de ABA na seiva do
xilema variou com a hora do dia em fungcéo das mudangas no potencial hidrico foliar
geral ou da epiderme, sugerindo que a epiderme pode agir como modulador das
respostas dos estdmatos para o ABA.

O ABA exerce um papel importante na regulagéo estomatica, seja
evitando o acumulo de potassio nas células-guarda, reduzindo a absorgdo de agua,
seja estimulando o efluxo de potassio e cloro, acompanhado pela perda liquida de
agua (Hetherington e Quatrano 1991).

Munns e King (1988) e Trejo e Davies (1991) observaram que o
fechamento estomético ocorreu antes do aumento na concentrag@o de ABA na seiva do
xilema. Além disso, a concentragdo de ABA necessaria para o fechamento estomatico é
menor que os niveis endégenos que normalmente existem na folha (Tumer 1986).

Entretanto, Beadle et al. (1985a,b) afirmam que o fechamento dos estdmatos pode -

ocorrer preferencialmente como resposta da planta ao déficit de presséo de vapor
(DPV), existindo em menor proporgéo influéncia da disponibilidade de agua no solo.

2.2.2 Comportamento estomético
A significancia dos fatores microclimaticos déficit de presséo de vapor

(DPV) e radiagéo fotossinteticamente ativa (RFA) na regulagio estomética tem sido
confirmada em muitos estudos (Forseth e Ehleringer 1983; Turner, Schultze e Gollan
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1985; Balasimha e Rajagopal 1988; Kasturibai, Voleti e Rajagopal 1988; Laffray e
Louguet 1990); Dai, Edwards e Ku 1992; Wiebel et al. 1993). A sensibilidade dos
estématos as variagSes do ambiente é varidvel entre as espécies e até entre clones da
mesma espécie (Rao et al. 1990).

Cairo (1992) e Cascardo, Oliveira e Alves (1993) atribuiram as variagGes
na condutancia estomatica e transpiragdo em plantas de Senna multijuga e Hevea
brasiliensis, respectivamente, submetidas ao déficit hidrico, ao DPV e radiacdo.
Whitehead, Okali e Fashehun (1981) trabalhando com Tectona grandis e Gmelina
arborea, duas espécies de floresta tropical, observaram que 80% das variagbes
ocorridas na condutdncia estomatica era funcdo da radiagdo e DPV, enquanto
Chamont, Strainchamps e Thunot (1995) observaram em pepino que 85-95% da
resisténcia estomatica era fungdo apenas da radiagdo. Forseth e Ehleringer (1983)
observaram que os méaximos valores de condutancia em duas espécies desérticas
foram determinados pelo potencial hidrico foliar, com DPV exercendo influéncia
adicional.

Por outro lado, Cohen e Cohen (1983) trabalhando com citrus observaram
uma baixa relagdo entre condutancia estomética e DPV, radiagdo e temperatura. Estes
mesmos autores afirmam que a variagdo na condutancia estomatica desta espécie é
influenciada por outros fatores ambientais ou internos. Adicionalmente, Foldats e
Rutiks (1975), citados por Perez e Moraes (1991), verificaram que Byrsonima crassifolia
nao apresenta controle estomatico mesmo nas horas de maior radiacgo.

Para alguns autores, a sensibilidade dos estdmatos para o DPV é
reduzida com o decréscimo no potencial hidrico do solo (Hall e Schuize 1980). Tumner,
Schultze e Gollan (1985) sugerem que as relagbes hidricas das raizes ou do solo, mais
do que das folhas, controlam as trocas gasosas, mas o DPV tem influéncia sobre a
condutancia estomatica independente do solo e raiz.

Em Picea sylvestris, a relag&o entre condutancia estomatica e radiaggo
esta relacionada a um efeito fotoquimico da luz azul nas células-guarda dos estématos
(Morison e Jarvis 1983). Observou-se em Picea sitchensis que a condutancia
estomatica responde sensivelmente para o DPV através de mudangas no turgor das
células-guarda (Sheriff 1981 ). -

A maneira na qual o DPV influencia a condutancia estomatica n&o esta
suficientemente esclarecida. Uma vez que 0 aumento no DPV aumenta a taxa de
transpirag&o, o potencial hidrico da folha pode decrescer influenciando a condutancia
estomatica. Alternativamente, isto pode envolver gradientes de potencial hidrico da
epiderme que é independente do potencial hidrico foliar geral.
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Tumer, Schultze e Gollan (1984) observaram em algumas espécies
lenhosas que a redugéo nas trocas gasosas com o aumento no DPV era devido ao
efeito direto da epiderme e algum efeito da redugdo do potencial hidrico do mesofilo.
Para Laffray e Louguet (1990), a perda de agua e turgescéncia da epiderme determina
a abertura estomatica independente da transpiragéo e "status" hidrico do mesofilo.
Além disso, uma vez que o potencial osmético das células-guarda é geralmente menor
que o restante da folha (Meinzer et al. 1990), o fechamento estomatico pode nio estar
associado a perda de turgescéncia da epiderme efou mesofilo. Para Ludlow e Muchou
(1990), se o estresse hidrico desenvolve-se lentamente, o ajuste osmético parece ser o
principal regulador do mecanismo estomatico.

Embora em muitas espécies a conduténcia estomatica responda ao DPV,
a resposta da transpiragdo varia. Enquanto folhas de espécie como Corylus avellana
reduzem a transpiragéo apenas em altos niveis de DPV (Schulze e Kuppers 1979),
folnas de Malvastrum rotundifolium apresentam uma relag8o linear entre as duas
variaveis (Shultze e Ehleringer 1984). Em algumas espécies observa-se que o pico da
taxa de transpiragéo néo coincide com a méxima demanda evaporativa da atmosfera
(Turner, Schultze e Gollan 1984).

O controle estomdtico da transpiragéo é determinado pela proporgdo
entre a condutancia estomatica e condutancia da camada limite, sendo maior quando a
condutancia da camada limite é alta em relagéo a condutancia estomatica. Meinzer et
al. (1993) afirmam que h& uma consideravel variagéo na condutancia estomatica e da
camada limite, @ consequentemente no controle estomatico da transpiragdo entre as
espécies de arvores tropicais. Estes mesmos autores trabalhando com Anacardium
excelsum, observaram que mesmo este controle sendo maior na estacdo seca, o
impacto do comportamento estomético sobre a transpiragéo depende da transpiragdo
em si, mais do que de outros fatores como DPV e “status” hidrico da folha (Meinzer e
Grantz 1991).

A redugdo na condutancia estomatica e transpiracdo com aumento no
DPV, funciona principalmente para regular as perdas de agua quando a demanda
evaporativa & alta e para maximizar a conduténcia quando esta € baixa (Mooney et al.
1983). Este comportamento foi observado em Piper hispidum, uma espécie de sub-
bosque tropical, onde a resposta dos estématos ac DPV no sentido de reduzir as
perdas de agua torna-se muito importante (Mooney et al. 1983). Alguns autores citados
por Chamont, Strainchamps e Thunot (1995), observaram aumento na produgdo de
algumas espécies cultivadas em casa-de-vegetagao, cujos estdmatos s&o sensiveis ao
DPV, através do aumento na umidade relativa ambiente.
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Diferengas genéticas na resposta estomatica e na capacidade do mesofilo
para o estresse hidrico tém sido relatadas e podem potencialmente ser usadas para
selecionar gendtipos tolerantes a seca (Kidambi, Krieg e Rosenow 1990: Meinzer et al.
1990). Estas variagdes sugerem que selegGes sao possiveis para aumentar processos
fisiologicos que influenciam na eficiéncia do uso da agua. A alta capacidade adaptativa
de Phaseolus acutifolius a condicao de seca esta relacionada & maior sensibilidade dos
estomatos a redugdo do potencial hidrico (Castonguay e Markhart 1992). Porto (1986)
selecionou cultivares de mandioca para maior eficiéncia no uso d'agua em funcdo da
variabilidade destas quanto & condutancia foliar.

Quando o estresse hidrico se desenvolve por um periodo prolongado, as
plantas normalmente exibem um decréscimo paralelo na condutancia estomatica e na
fixacdo de CO5. Este padrao de resposta leva alguns autores a acreditar que a
reducéo na taxa fotossintética se deve ao fechamento estomatico. Embora existam
resultados que sugerem o controle estritamente estomatico da fotossintese, outros
estudos sugerem que fatores nao-estomaticos podem influenciar significantemente a
fotossintese em plantas submetidas ao estresse hidrico (Martin e Ruiz-Torres 1992; Ni
e Pallard 1992: Castonguay e Markart 1992; Epron e Dreyer 1993).

Castonguay e Markart (1992) observaram que a variagdo na taxa
fotossintética de sorgo submetido ao estresse hidrico estava relacionada a limitagbes
do mesofilo. Estes mesmos autores observaram em Phaseolus vulgaris um efeito do
estresse hidrico sobre a Capacidade de regeneragdo da ribulose 1,5-bisfosfato
carboxilase (RuBPcarboxilase). Heitholt, Johnson e Ferris (1991), trabalhando com
trigo, atribuiram também a uma alta concentracao de 3-fosfoglicerato e baixa
concentracao da RUBISCO.

Ni e Pallard (1992) trabalhando com quatro espécies submetidas a déficit
hidrico moderado e severo observaram que em trés delas a limitagdo ndo estomatica
da fotossintese representava mais de 50%, sugerindo que as mudangas relativas de
fatores estomaticos e nao estomaticos sob condigbes irrigadas, n&o irrigadas ou
reirrigadas sobre a fotossintese dependem da espécie.

A concentragdo de nitrogénio na folha pode afetar a relacdo entre
condutancia estomatica e fotossintese em plantas sob déficit hidrico. Em algodao, o
suprimento de nitrogénio afeta o acimulo e/ou translocacdo de ABA, e assim altera a
resposta estomatica para o estresse hidrico (Radin e Hendrix 1988). Heitholt, Johnson
e Ferris (1991) verificaram que em plantas de trigo submetidas ao déficit hidrico e com
limitado suprimento de N, a contribuicdo estomatica para a fotossintese foi de apenas
6%. A deficiéncia de nitrogénio em feijoeiro (Costa et al. 1988) provoca mudangas na
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resisténcia difusiva do CO2 em virtude de um aumento na resisténcia do mesofilo e em
menor extens&o na resisténcia estomética com redugdes na taxa de fotossintese
promovida por mudangas na sintese e atividade da Rubisco.

Recentes evidéncias sugerem que sob algumas condigbes de estresse a
resposta do fechamento estomatico na superficie foliar é desuniforme (Mansfield,
Hetherington e Atkinson 1990). Nesse sentido, Downton, Loveys e Grant (1988)
afirmam que o fechamento estomatico ndo-uniforme explica a aparente inibigdo n3o-
estomatica da fotossintese em plantas submetidas ao déficit hidrico. Além disso, o
decréscimo na conduténcia do mesofilo resultante da perda de turgor de suas células,
a acidificagdo do apoplasto, ou mudancas na solubilidade de CO2 durante a seca
podem explicar essa inibigéo (Loreto et al. 1992).

Para alguns autores, a heterogeneidade no fechamento estomatico ndo
ocorre em plantas aclimatadas & seca, mas é aparente apenas quando o estresse é
aplicado rapidamente (Wise et al. 1991; Wise, Ortiz-Lopez e Ort 1992), ou apenas
ocorre em altos DPV (Dai, Edwards e Ku 1992). Para Gunasekera e Berkowitz (1992),
este fendmeno ndo é uma resposta geral de plantas submetidas a déficits hidricos, e
depende do regime de estresse e da espécie.

Alguns autores propdem que o aumento na resisténcia estomatica
resultante da depress&o progressiva do potencial hidrico é vantajoso para economia
hidrica e tolerancia & seca. No entanto, isto pode causar decréscimos proporcionais na
taxa de transpirag&o reduzindo a dissipagéo de calor e consequentemente aumentando
a temperatura foliar, que tem sido reconhecida como um indicador da disponibilidade
de agua do solo para a planta. Aumentos da temperatura foliar tém sido relacionados
com a diminuigdo da turgescéncia e potencial hidrico da folha e contetdo de agua no
solo. Freire (1990) observou uma diferenga de 4°C na temperatura foliar de plantas
irrigadas e ndo irrigadas de feijgo. Oliva e Lobos (1993) observaram que um gradiente
de 310,5 °C entre temperatura foliar do feijoeiro cv. Carioca e do ar indica a
necessidade de irrigagéo durante o periodo de pré-floragéo desta cultivar.

2.2.3 Caracteristica morfolégicas e de crescimento

O primeiro efeito da falta de dgua no solo é o decréscimo no alongamento
celular em fungdo da redugdo na turgescéncia celular (Boyer 1970; Hsiao 1973).
Cascardo (1991) observou uma reducéo na taxa de crescimento em folhas de
seringueira sob déficit hidrico embora os teores de agua nos tecidos se mantivessem
altos, logo a turgescéncia celular ndo poderia sozinha explicar a redugdo no
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crescimento. Kuang, Turner e Henson (1980) observaram em trigo e tremogo que a
expansao foliar estava mais relacionada com Wsolo do que com a turgescéncia celular.
Saab e Sharp (1989) observaram em milho que a inibigdo do crescimento foliar era
funcdo de um sinal quimico produzido nas raizes, possivelmente acido abscisico
(Kuang, Turner e Henson 1990).

Nomani e Boyer (1990) atribuiram a inibicdo do crescimento de plantas
sob déficit hidrico a um colapso no gradiente de potencial hidrico entre o xilema e o
tecido que esté crescendo. Schultz e Matthews (1993) observaram que mudangas na
taxa de crescimento continuavam a ocorrer mesmo depois do restabelecimento do
gradiente. Para estes autores, a sensibilidade do crescimento em expansao para
rapidas variages no W sugere que o efeito inicial é mediado pelo potencial de
pressao (turgescéncia), e é atribuido ao aumento na rigidez da parede celular, devido,
talvez, a alteragbes na sua estrutura ou declinio na sua acidificagdo.

Se a taxa de crescimento varia quando o turgor & mantido ou vice-versa,
alteragbes nas propriedades fisicas efou sintese da parede celular pode influenciar o
crescimento de plantas sob déficit hidrico (Sweet et al. 1990).

O didmetro do caule parece ser um indicador fisiologico sensivel ao
estresse hidrico. Segundo Garnier e Berger (1986) este depende de fatores ambientais
que afetam a transpiragéo, evapotranspiragdo e teor de &gua no solo, e ndo
ambientais, como desenvolvimento da &rea foliar. Assume-se que a redugdo do
didmetro do caule em piantas submetidas ao déficit hidrico € consequéncia do
desenvolvimento de um gradiente de potencial hidrico entre o floema e xilema,
produzindo um fluxo de agua.

Caracteristicas visuais como murcha, enrolamento, secamento, mudangas
na tonalidade e queda de folhas diminuem os efeitos da radiagdo incidente reduzindo a
perda de agua, evitando aumento na temperatura da parte aérea. Cairo (1992)
observou que a queda de folhas mais velhas de Senna multijuga sob déficit hidrico
pode ser uma estratégia dessa espécie contra a perda de agua, por reduzir a
superficie de transpiragéo através do decréscimo na area foliar exposta.

O declinio gradual na area foliar com a redugdo da disponibilidade de
agua no solo como conseqaéncia da queda de folhas em plantas submetidas a déficits
hidricos, representa uma adaptagéo pela qual um balango hidrico mais favorave! pode
ser mantido nas folhas remanescentes. Segundo Tardieu e Davies (1981) a queda de
folhas pode ser devido a um aumento nos teores de &cido abscisico que ocorre em
condicées de déficit hidrico, 0 que em primeira instancia leva a um fechamento
estomatico e numa etapa subsequente, a absciséo foliar.
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A quantidade de cera cuticular e presenca de pélos na superficie da folha
sao importantes pardmetros associados com tolerdncia a seca e ao calor e sao
consideradas caracteristicas adaptativas em algumas espécies por aumentar a
reflecténcia da radiagdo. Actimulo de cera cuticular resultando em alta reflectancia da
radiacéo parece ser uma caracteristica adaptativa em alguns clones de seringueira
(Rao et al. 1988). O desenvolvimento de pélos € um mecanismo adaptativo que além
de aumentar a reflectancia da radiagdo, diminui a condutancia da camada limite
(Turner e Begg 1981).



SMATERIALEMETODOS

Este trabalho foi constituido de um experimento realizado com plantas
jovens (fase de mudas) de sete espécies de fruteiras tropicais e subtropicais,
buscando-se avaliar o comportamento das mesmas frente a baixa disponibilidade de
agua no solo, obtida pela suspenséo da irrigagdo. Deve-se ressaltar que o trabalho
com mudas cobre apenas uma etapa da fase vegetativa importante na vida da planta,
podendo n&o representar o comportamento da espécie quando na fase adulta. No
entanto, pode constituir num obstaculo decisivo no estabelecimento de mudas no
campo.

Utilizou-se mudas de carambola, acerola, pitanga, cupuagu, biriba,
graviola e pupunha.

O critério de seleg@io das espécies estudadas foi baseado tanto na
importéncia e potencial para exploragdo econdmica como na disponibilidade de
sementes de cada espécie na época de obtencéo das mudas.

3.1 Obtengéao das mudas

Para a produgdo das mudas foram utilizadas sementes oriundas do
Centro de Pesquisa Agropecuéria do Trépico Umido (EMBRAPA/CPATU - Belém-PA).
As sementes, apés tratadas, foram colocadas para germinar em canteiros de areia e
em condicGes de campo. Apds atingirem entre 5.e 10cm de altura, as mudas foram
repicadas para sacos de polietileno contendo 3 Kg do seguinte substrato: 70% de
subsolo, 30% de esterco e 0,5% de superfosfato simples. Ao subsolo séco e peneirado
adicionou-se 1,5g/kg de calcario dolomitico, 60 dias antes do transplantio. No caso da
pupunha, foram utilizadas mudas de 5-10 cm de comprimento, produzidas no CPATU.

As mudas foram mantidas em condigGes de viveiro (sombrite 50%) até
a instalagéo do experimento, com todos tratos culturais necessarios.



17

3.2 Instalagédo e condugio do experimento

O experimento foi instalado em casa-de-vegetagdo no Departamento
de Biologia da Universidade Federal de Lavras -UFLA, Lavras-MG.

Os dados de temperaturas méximas e minimas e umidade relativa
minima referentes ao periodo experimental de cada espécie, obtidas do registro
continuo de um termohigrégrafo (tipo Wilh Lambrecth) encontram-se na figura 1.

As mudas foram transplantadas dos sacos de polietileno para colunas
de PVC de 200mm de diametro, com dois anéis superpostos, de 25cm de altura cada,
contendo 20 Kg do mesmo subsolo citado anteriormente. Como adubagdo utilizou-se:
100 mg de nitrogénio (sulfato de ambnio), 200 mg de fosforo (superfosfato simples), 50
mg de potassio (cloreto de potassio), 30 mg de magnésio (sulfato de magnésio), 1,5 mg
de cobre (sulfato de cobre), 0,5 mg de boro (bérax), 0,1 mg de molibidénio (molibidato
de amdnio) e 5 mg de zinco (sulfato de zinco) por kg do subsolo, segundo
recomendagdes técnicas.

Antes do transplantio, as mudas foram selecionadas visualmente
quanto & uniformidade em altura e plantadas mantendo-se o torr&o do saco plastico
onde foram previamente cultivadas. Apés o transplantio, durante o periodo que
antecedeu a imposicdo dos regimes hidricos, todas as plantas foram irrigadas
diariamente durante um periodo necessario para o seu completo estabelecimento,
buscando-se manter o solo proximo & capacidade de campo. Admitia-se, nesse caso,
que isto era conseguido quando do aparecimento de 4gua nos pratos colocados sob a
coluna de PVC. Apés este periodo foi feita uma adubacgdo de cobertura com nitrato de
calcio (100mg N/Kg de solo) e cloreto de potassio (50mg KoO/Kg de solo). A imposigédo
dos regimes hidricos para todas as espécies ocorreu quatro dias apos a adubacao de
cobertura, quando as plantas de carambola, acerola e pitanga; cupuagu; biriba e
graviola; pupunha; encontravam-se, respectivamente, com 10, 11, 12 e 15 meses de
idade.

Os tratamentos foram constituidos de um grupo de plantas irrigado
normalmente até a capacidade de campo (controle) e de outro grupo com a irrigacéo
suspensa. -

O experimento foi encerrado aos 18, 19, 32, 36, 55, 61, e 65 dias apos
suspenséo da irrigagdo, respectivamente, para acerola, carambola, pitanga, biriba,
pupunha, cupuagu e graviola, quando as mesmas apresentavam-se com caracteristicas
visuais de déficit hidrico. Nessa ocasisio, um grupo de plantas néo irrigadas de cada
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Figura 1. Temperatura méxima, temperatura minima e umidade relativa (UR)
minima observadas durante o periodo de imposigéo dos regimes
hidricos de cada espécie avaliada.
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espécie foi reirrigado e se observou visualmente a capacidade de recuperagdo das
mesmas.

Em fungéo do ataque de acaro em acerola, pitanga e graviola durante o
periodo de avaliagdes, foram realizadas pulverizagGes com acaricida Abamectin
(Vertimec) seguindo-se as recomendacdes técnicas para a utilizagdo do produto.

O experimento foi conduzido num delineamento em blocos
casualizados, com dois tratamentos (imigado e néo irrigado), cinco repeticdes (no
tratamento irrigado) e dez repeticbes (no tratamento nao irrigado), sendo que cada
unidade experimental constituiu-se de um vaso (coluna de PVC) contendo uma
(cupuagu e carambola) ou duas plantas (acerola, pitanga, biriba, graviola e pupunha).

A seguir sdo listados o inicio, final e duragéo do periodo experimental
para cada espécie.

ESPECIES INiCIO FINAL DURACAQ (DIAS)
CARAMBOLA 26/01/94 14/02/94 19
ACEROLA 27/01/94 14/02/91 18
PITANGA 27/01/94 28/02/94 32
CUPUACU 27/01/94 29/03/94 61
BIRIBA 11/04/94 17105/94 36
GRAVIOLA 28/05/94 01/08/94 65
PUPUNHA 06/07/94 01/09/94 55

3.3 Caracteristicas avaliadas

Além de caracteristicas visuais de déficit hidrico sobre as plantas,
durante o periodo de condugéo dos experimentos foram avaliados os seguintes
parametros: potencial hidrico foliar (¥s) .as 6:00 horas, expanséo e langcamentos
foliares, condutancia estomatica, transpiragdo, temperatura foliar e do ar, radiagédo
fotossinteticamente ativa (RFA) e umidade relativa do ar.

O ¥ foi avaliado as 6:00 horas pelo método da bomba de pressao
(Scholander et al. 1965), logo apés coleta das folhas. Para isso, utilizou-se folhas
completamente expandidas, que ao serem destacadas da planta foram envoltas em
papel aluminio e acondicionadas num isopor contendo gelo para evitar perda de agua.

O ¥ das plantas irrigadas e ndo irigadas das 7 espécies estudadas
foi avaliado nos seguintes dias ap6s a suspensio da irigagéo: 8, 12 e 19 (carambola);
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6, 11, 16 e 23 (biriba); 11, 13 e 18 (acerola); 11, 17, 23, e 30 (pitanga); 12, 16, 27, 35 e
44 (graviola); 17, 26 e 61 (cupuagu); 37, 44 e 55 (pupunha), em fungdo da
disponibilidade de folhas.

As avaliagbes de condutincia estomatica, transpiragdo, RFA,
temperatura foliar e do ar e a umidade relativa do ar foram realizadas com um
porémetro (STEADY STATE POROMETER, LICOR-1600M), entre 11:00 e 12:00
horas, utilizando-se sempre as mesmas folhas, totalmente expandidas, obedecendo a
mesma orientagéo em relag2o & radiagdo solar incidents. nos seguintes dias apés a
suspens&o da irrigagdo: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 15 17 (carambola); 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11,
14 e 18 (acerola); 1, 3, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20 e 26 (pitanga); 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 12, 15,
17, 23, 43 (cupuagu); 4, 5, 11 e 16 (biriba); 9, 27, 34, 42 e 54 (graviola); 10, 22 e 42
(pupunha).

A expanséo foliar foi avaliada medindo-se o comprimento das folhas
(C) em intervalos de tempo (t) regulares dentro da espécie e variados entre as
espécies. De posse desses resultados, determinou-se a Taxa de Crescimento Relativo
Foliar (TCRy) através da seguinte expressio:

TCRf=[(InC2 - In Cq)/ (t - tq)),
onde, C4 representa o comprimento (cm) no tempo t4, e C2 representa o comprimento
(cm) no tempo tp, de acordo com Oliveira (1985).

O ndmero de langamentos foliares foi registrado nos mesmos dias em
que foram realizadas as avaliagGes de expanséo foliar, contando-se o nimero de
folhas langadas apés a folha usada nestas avaliagdes.

No final do experimento, as plantas foram coletadas, sendo feitas
medidas de altura e diametro do caule e separadas em parte aérea (folhas e caule) e
raizes nos dois segmentos da coluna de PVC (0-25 e 25-50cm), para avaliar a
producéo e distribuicdo de matéria séca. Apos lavadas e escorridas, determinou-se o
volume e comprimento das rajzes (considerou-se o comprimento da raiz principal).
Para determinagéo do volume, utilizou-se uma proveta com volume conhecido de agua.
O volume das raizes correspondia ao volume de agua deslocado na proveta ap6s
completa imerséo das mesmas. Em seguida, todo material vegetal foi levado a estufa a
70°C até adquirir peso constante (x72h), apbs isso pesado para obtengdo da matéria
seca (MS). ,
De posse do material seco, determinou-se a &rea foliar em fungdo da
area foliar especifica (AFE = AF/MS foliar), raz&o parte aéreafraiz, razéo de area foliar
(RAF = AF/MS total), razdo de peso foliar (RPF = MS foliar/MS total) e volume e
densidade de raiz (MS do sistema radicular/volume do sistema radicular). Todos
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parametros fisioldgicos de crescimento foram calculados de acordo com as formulas
citadas por Benincasa (1988).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Potencial hidrico foliar (Yg)

A figura 2 mostra os valores de Y das plantas irrigadas e néo irrigadas
de todas as espécies avaliadas.

Considerando-se os Y& das espécies cujos experimentos iniciaram-se na
mesma época (pitanga, acerola, carambola e Cupuagu), observa-se que o tempo
necessario para que estes fossem diferentes entre piantas irrigadas e n&o irrigadas
néo foi 0 mesmo entre as espécies (Figura 2).

Apbs 17, 18 e 19 dias da suspenséo da irrigagéo, os W foram diferentes
estatisticamente entre plantas irigadas e n&o irrigadas de pitanga, acerola e
carambola, respectivamente. Nas plantas de cupuagu, estes valores n&o foram
diferentes estatisticamente até os 26 dias apds suspensdo da irrigagdo, sendo as
diferengas entre os tratamentos detectadas aos 61 dias, embora n&o tenham sido feitas
avaliagdes entre estes dias. Por outro lado, nas plantas de birib4, os valores de Y
mostraram-se estatisticamente diferentes entre os tratamentos aos 11 dias ap6s dltima
irrigagéo.

Os menores valores de W5 apresentados pelas plantas nao irrigadas de
carambola aos 19 dias apés suspenséo da irrigagdo (final do periodo experimental
desta espécie) em relagcdo as de Cupuacu, aos 26 dias, podem ser atribuidos aos
maiores valores de transpiragéo das plantas desta espécie, como pode ser confirmado
com os dados de transpiragdo obtidos, considerando que ambas foram avaliadas num
periodo de mesma demanda evaporativa da atmosfera (Figura 1). Rao et al. (1990),
estudando a influéncia de fatores ambientais nas relagbes hidricas de dois clones de
seringueira, observaram que a manutengéo de um maior "status" hidrico no clone RRII
105 estava relacionada as suas menores taxas de transpiragdo.

Nas plantas de pupunha e graviola as diferengas entre os tratamentos s6
ocorreram aos 44 dias apds suspensio da irrigag&o. O maior tempo decorrido nestas
espécies para que os ‘P se mostrassem estatisticamente diferentes pode ser atribuido
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Figura 2. Potencial hidrico foliar das plantas irrigadas e néo irrigadas de
pitanga, carambola, acerola, cupuagu, biriba, pupunha e graviola,
avaliado as 6:00 horas durante o periodo de imposicéo dos regimes
hidricos. Média de 5 plantas. As setas indicam os dias em que os
tratamentos diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.
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tambeém &s condigdes microclimaticas do experimento, uma vez que para estas
espécies as avaliagdes foram realizadas num periodo de menor demanda evaporativa
da atmosfera, permitindo um esgotamento mais lento da agua por evapotranspiragéo
(Figura 4). Por este motivo, é possivel que estas condig6es mais favoraveis tenham
proporcionado a estas espécies manterem seus ¥ mais elevados por um periodo
maior durante o experimento. Além disso, no caso da graviola, suas folhas, além de
espessas, possuem um aspecto brilhante sugerindo um maior acumulo de céra
cuticular, que é uma caracteristica adaptativa em algumas espécies por aumentar a
reflecténcia da radiagéo.

A maior queda no Y; foi observada nas plantas n&o irrigadas de
Pupunha, embora estas plantas n3o tenham apresentado nenhum sinal de murcha
durante o periodo avaliado. No caso das plantas ndo irrigadas de graviola, esse
sintoma foi manifestado apenas no final do pericdo experimental, seguido de um
bronzeamento e secamento rapidos das folhas em algumas plantas, sem, no entanto,
estas cairem.

4.2 Condutéancia estomatica e transpiragéo

A diferenca de comportamento entre as espécies foi aparente nos valores
de condutancia estomatica e transpiragdo (Figura 3 e 5); os maiores valores de
conduténcia estomatica observados as 11:00 horas ficaram na faixa de 80-100
mmol.m-2.s-1 nas plantas de birib4 e graviola, sendo as condiges de RFA e DPV na
faixa de 300-500 umol.m-2.s-1 ¢ 1.5.2.0 kPa, respectivamente. Os menores valores,
abaixo de 20 mmol.m2 s-1, foram observados nas plantas de pitanga, com valores de
DPV e RFA, respectivamente, na faixa de 400-1000 pmol.m2. s-1 e 1.5-7.0 Kpa
(Figuras 3 e 4).

Alguns estudos com trocas gasosas de plantas jovens de espécies
tropicais cultivadas em vaso ja foram realizados. Cairo (1992), trabalhando com Senna
multijuga e Hymenaea courbaril, observou que os maiores valores de condutancia
estomética estiveram numa faixa de 200-400 mmol. m2.s-1, com DPV e RFA na
faixa de 1.5-2.0 KPa e 200-400 umol.m'z.s'1, respectivamente. Schaffer e Gaye
(1989), observaram em Mangifera indica valores de condutancia estomatica de 100
mmol.m2.s-1, em 2200 umol.m™ .s'1, enquanto Wiebel et al. (1993), trabalhando com
Garcinia mangostana, observaram valores na faixa de 150-200 mmol.m2.s-1, para
DPV de 2 Kpa, chegando a 50 mmol.m2.s™! em DPV de 5 Kpa. Mooney et al. (1983),
em Piper hispidum, observaram valores de 100 mmol.m™2.s" , quando a umidade
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relativa do ar era de 95%, caindo para valores abaixo de 20 mmol.m"‘? .5'1 quando esta
era de 65%, independente da intensidade luminosa.

Embora valores de condutancia estomética inferiores a 100 mmol.m-2.s-1
ja@ tenham sido observados em espécies arboreas tropicais (Cairo 1992), alguns
estudos mostram valores acima de 600 mmol.m-2.s-1 (Turner, Schultze & Gollan
1984; Turner, Schultze e Gollan 1985). Os maiores valores de condutancia estomaética
j& observados foram em Tectonia grandis e Gmelina arborea e estiveram em torno de
1500 mmol.m"2.s-1 (Whitehead, Okali e Fashehun 1981 ).

N&o houve diferencas estatisticas na condutancia estomatica (Figura 3) e
transpiragdo (Figura 5) entre plantas irrigadas e nao irrigadas de acerola e pitanga
durante o periodo experimental, embora os Y5 nestas espécies tenham alcangado
valores inferiores a -2,5 MPa (Figura 2).

Considerando que os estématos podem responder a déficits hidricos no
solo antes que sejam detectados reducées nos W5 (Blackman e Davies 1985), ndo se
pode admitir um insuficiente déficit hidrico no solo como provavel causa da
auséncia de diferengas. Além disso, o solo em todo o perfil, em todas as espécies,
estava visivelmente seco na ocasido do encerramento dos experimentos.

Os baixos e relativamente constantes valores de condutancia estomatica
apresentados pelas plantas de pitanga e acerola explicam a auséncia de diferengas
observadas nesta caracteristica entre os tratamentos durante o periodo de avaliagao.
Além disso, pode-se verificar que os estdmatos destas espécies nao responderam as
condicdes de radiacdo e DPV (Figuras 3 e 4), mostrando que a variagao na
condutancia estomatica das mesmas pode ser influenciada por outros fatores
ambientais e/ou internos, como foi sugerido para citrus por Cohen e Cohen (1983),
embora, nas plantas de acerola, aos 7 e 14 dias apés a suspensao da irrigacdo, houve
uma tendéncia de queda nesta caracteristica com o aumento do DPV. Comportamento
semelhante foi observado também em Rapanea guianensis e Copaifera langsdorffi que
mantiveram valores constantes e baixos de condutancia estomatica em potenciais
hidricos foliares na faixa de 0 a -3.0 MPa (Perez e Moraes 1991). Meinzer, Seyrour e
Goldstein (1983) observaram em Byrsonima crassifolia e Curatela amernicana, duas
espécies de savanas, que o comportamento estomatico foi o mesmo independente das
estacoes do ano e da disponibilidade de agua no solo em que havia grandes variagcoes
no s

Os maiores valores de transpiracdo das plantas de acerola quando
comparados aos das plantas de pitanga (Figura 5) podem explicar os menores valores
de ‘Yt na primeira espécie aos 18 dias apos a suspenséo da irrigagéo (Figura 2). Um
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Figura 3. Condutancia estomatica das plantas irrigadas e n3o irrigadas de
pitanga, carambola, acerola, cupuagu, biriba, pupunha, graviola, e
radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), avaliadas as 11:00 horas
durante o periodo de imposi¢&o dos regimes hidricos. Média de 5
plantas. As setas indicam os dias em que os tratamentos diferiram
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 4. Condutéancia estomatica das plantas irrigadas e nao irrigadas de
pitanga, carambola, acerola, cupuacu, biriba, pupunha, graviola, e
déficit de pressao de vapor (DPV), avaliados as 11:00 horas durante o
periodo de imposig&o dos regimes hidricos. Média de 5 plantas. As
setas indicam os dias em que os tratamentos diferiram
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 5. Transpiragso das plantas irrigadas e n3o irrigadas de pitanga,
carambola, acerola, cupuagu, biriba, pupunha e graviola avaliada as
11:00 horas durante o periodo de imposi¢ao dos regimes hidricos.
Média de 10 plantas. As setas indicam os dias em que os tratamentos
diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
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fato que pode ter contribuido para isto sdo as caracteristicas morfologicas das plantas
de pitanga, cujas folhas sao verdes-brilhantes, de superficie lisa supondo uma maior
deposicdo de céra cuticular, contribuindo para uma maior reflectancia da radiagdo.
Rocha Neto, Cano e Tiebaut (1983) observaram em plantulas de seringueira sob déficit
hidrico que as taxas de transpiragdo relativa baixas estavam relacionadas com a
espessa camada cuticular de suas folhas e fechamento estomatico prematuro.

A condutdncia estomatica e a transpiracdo apresentaram diferencas
estatisticas entre plantas irigadas e n&o irrigadas de carambola, birib, cupuagy,
Pupunha e graviola aos 10, 16, 26, 42, e 44 dias apés suspensdo da irrigagéo,
respectivamente (Figuras 3 e 5). Observa-se, no entanto, como citado anteriormente,
que no caso das plantas de pupunha, em funcdo da pouca disponibilidade de folhas,
houve um grande intervalo entre a segunda e terceira avaliagbes, ndo sendo possivel
detectar o provavel dia, apds o 22°, em que ocorreu diferenga na condutancia
estomatica entre os tratamentos nesta espécie.

O mais baixo potencial hidrico nas plantas n&o irrigadas de graviola para
o fechamento estomatico, -3.0 MPa, quando comparado ao das outras espécies, pode
estar relacionado com suas caracteristicas vegetativas e/ou uma provavel redugédo no
potencial osmético consequente de um ajustamento osmético. A capacidade de uma
planta em manter a turgescéncia foliar quando diminui o ¥ é uma importante
adaptagdo ao déficit hidrico. A abertura estomatica e outros processos associados a
fotossintese sdo diretamente afetados pelo potencial de turgescéncia da folha. Para
Ludlow e Muchou (1990), o ajuste osmético permite que os estdmatos permane¢am
parcialmente abertos a Y5 progressivamente menores, o que pode manter a produgéo
de matéria seca por um periodo maior. Embora isto no resuite necessariamente em
efeito positivo sobre a producdo durante a seca, é certo que reduz a taxa de
senesceéncia foliar, tanto por prevenir como por tolerar a desidratagdo (Hsiao 1 973),
como foi observado em graviola.

Nas plantas de cupuagu, a reducéo na condutancia foliar no tratamento
néo irrigado ocorreu em ¥ de -1.0 MPa. Segundo Ludlow (1980) plantas que exibem
ajustamento estomético ndo sobrevivem sem alguma tolerancia & desidratacéo e que
esta esta geralmente associada com baixas taxas de crescimento e desenvolvimento,
considerando que um fechamento estomatico prematuro provoca um bloqueio total ou
parcial ndo s6 & perda de agua, mas também a entrada de CO2. A tolerancia das
espécies a um possivel déficit hidrico no solo pode ser atribuida a um comportamento
estoméatico capaz de regular as perdas de &agua por transpiragdo ou a um
aprofundamento no sistema radicular.
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Por outro lado, pode-se observar na figura 4 que os estdmatos desta
espécie sdo sensiveis a aumentos no DPV, o que pode justificar a redugdo na
condutancia foliar em altos W, pois, segundo El-Sharkawy (1990), esse mecanismo é
atribuido a uma desidratacdo localizada do aparato estomatico através da evaporacao
peristomatal, acoplada a alta resisténcia para o movimento da &gua na fase liquida
entre mesofilo e epiderme.

Nesta espécie, o controle estomatico pode ser altamente funcional nas
condicbes de plantio quando é cultivado em sub-bosque, uma vez que, segundo
Mooney et al (1983), a redugdo na condutdncia estomatica e transpiragao com
aumento no DPV, funciona principalmente para regular as perdas de &gua quando a
demanda evaporativa € alta e para maximizar a condutancia quando esta é baixa. Este
comportamento foi observado em Piper hispidum, uma espécie de sub-bosque tropical,
onde a resposta dos estdmatos ao DPV no sentido de reduzir as perdas de agua torna-
se muito importante (Mooney et al. 1983). Em Theobroma cacao,-uma espeécie também
cultivada em sub-bosque, a reduc&o na conduténcia estomatica em DPV 3.5-4.0 MPa
foi de 92% (Valle, Silva e Miranda 1987).

Considerando o fato de que fortes reagbes estomaticas para o DPV
diminui a fotossintese devido redugbes na condutancia estomatica, apropriados
manejos no cultivo das espécies devem ser considerados a fim de maximizar a
produtividade e eficiéncia no uso da agua.

Do ponto de vista agronémico isto tem consequéncias importantes, uma
VEZ que o aumento da umidade relativa ambiente, seja em cultivos de espécies
sensiveis em sistemas agroflorestais, seja adotando outras técnicas que reduzam o
DPV, pode aumentar a taxa de absorgé@o de CO» e acimulo de matéria seca. Alguns
autores citados por Chamont, Strainchamps e Thunot (1995) observaram aumento na
producdo de algumas espécies cultivadas em casa-de-vegetacdo, cujos estématos sdo
sensiveis ao DPV, através do aumento na umidade relativa ambiente.

A forte reagéo dos estomatos para reducbes no DPV é desvantajoso em
condi¢gdes nao limitantes de agua no solo ou rapidos periodos de armazenagem de
agua. Sob condi¢des de estresse atmosférico prolongado e com baixa disponibilidade
de agua no solo, espécies e/ou cultivares mais sensiveis podem entrar em vantagem
em termos de habilidade de sobrevivéncia e de maximizar eficiéncia no uso da agua
(Hernandez, Cock e El-Sharkawy 1 989).

Assim como nas plantas de Cupuacu, os valores de condutancia
estomatica entre plantas irrigadas e nao irrigadas de carambola mostraram-se
diferentes estatisticamente e praticamente iguais entre as duas espécies quando seus
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Vs ainda eram iguais entre os tratamentos, mostrando que os estématos podem
responder diretamente a um déficit hidrico no solo antes que o mesmo seja detectado
nas folhas, como sugerem Blackman e Davies (1985). Existem indicagdes de que o
estimulo é feito pelo acido absisico produzido nas raizes e estas atuariam como um
sensor primario do déficit hidrico no solo (Zang e Davies 1989). Contudo, nas plantas
de carambola esse fato foi observado aos 10, enquanto nas de cupuagu aos 26 dias
apos a suspensao da irrigagdo, mostrando que as plantas de carambola apresentam
uma maior sensibilidade estomatica ao déficit hidrico, o que pode ser considerada uma
estratégia preventiva a perda de agua.

As variagbes ocorridas na condutancia estomatica nas plantas irrigadas
de cupuagu e carambola durante o periodo experimental sdo atribuidas a mudancas
ocorridas na demanda evaporativa da atmosfera (Figura 4), enquanto que nas demais
espécies a conduténcia estomatica das plantas irrigadas foi indiferente, mantendo-se
valores constantes e baixos (nas plantas de pitanga, acerola e pupunha) ou variaveis
(nas plantas de biriba e graviola), independente dos valores de DPV e RFA (Figura 3 e
4). O comportamento dos estématos da maioria das espécies estudadas neste
trabalho, mostrou ndo haver fortes interagdes destes com os fatores ambientais, RFA
e/ou DPV.

A relagdo entre fatores microclimaticos como DPV, radiacdo e
temperatura e condutancia estomatica e transpiragéo tem sido estudada por alguns
pesquisadores (Whitehead, Okali e Fashehun 1981, Winkel e Rambal 1990; Dai,
Edwards e Ku 1992: Wiebel et al. 1993), sendo a sensibilidade dos estébmatos as
variagbes do ambiente varidvel entre as espécies e até entre clones da mesma especie
(Rao et al. 1990).

Segundo Medri e Lleras (1979), essa variagdo no comportamento
estomatico em resposta a fatores microclimaticos pode ser ocasionada por aspectos
morfolégicos, tais como densidade e tamanho dos estOmatos e espessura cuticular.
Lleras (1979) observou uma reducdo no ndmero de estématos por drea em algumas
especies em condigbes de seca, o que, segundo o autor, permite uma troca gasosa
eficiente nos periodos em que a umidade relativa & alta e reduz as perdas quando a
condigdo hidrica é desfavoravel. Quanto a estes aspectos, torna-se necessario
conhecer a anatomia foliar destas espécies quanto a densidade e tamanho dos
estomatos, espessura cuticular, etc, para que se possa inferir algumas especulagdes
nesse sentido, uma vez que neste trabalho nao foram realizadas essas avaliagdes.

Nas plantas de biriba, a condutancia estomética das nio irrigadas foi
igual & das irrigadas mesmo apds detectada diferenca no ¥ Pode-se inferir, portanto,
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que o fechamento dos estomatos se deu principalmente em resposta a queda no o
Comportamento semelhante foi observado em jatoba por Cairo (1992). Considerando o
fato que no curso de uma evolugdo diurna, os estématos podem responder
preferencialmente ao gradiente de potencial hidrico entre as folhas e a atmosfera
(DPV), sendo influenciados em menor propor¢ao pela disponibilidade de agua no solo
(Sutcliffe 1980), essa auséncia de diferenga na condutancia estomatica entre os
tratamentos pode ter ocorrido em fungéo dos baixos valores de DPV no periodo e/ou
horario avaliados. Por outro lado, este comportamento pode esta ligado a um ajuste
osmoético, levando a uma redugéo no potencial hidrico foliar, em fungdo da reducdo no
potencial osmético.

Considerando-se as espécies avaliadas na primeira fase (Figura 1), que
coincidiu com valores de maior demanda evaporativa da atmosfera (janeiro a abril)
observa-se que a duracdo do periodo experimental dessas espécies (pitangueira,
aceroleira, cupuaguzeiro e caramboleiraa), foi inversamente proporcional as taxas de
transpiragdo das mesmas. Além disso, a duragéo do periodo foi menor em relacéo as
especies avaliadas na segunda fase (pupunheira, biribazeiro e gravioleira), de menor
demanda da atmosfera (meados de abril a agosto), exceto para o cupuaguzeiro,
possivelmente pelas suas baixas taxas transpiratérias e/ou desenvolvimento do
sistema radicular.

4.3 Caracteristicas visuais de estresse hidrico

Os sintomas de murcha severa manifestaram-se claramente nas plantas
nao irrigadas de carambola, acerola, biriba e pitanga a partir do 10°, 12°, 13° e 16° dia
apos suspensio da irrigagao, respectivamente. Nas plantas ndo irrigadas de carambola
esses sintomas foram caracterizados por um enrolamento e amarelecimento gradativos
dos foliolos iniciando-se nas folhas mais velhas, com posterior queda. Algumas plantas
nao irrigadas desta espécie mantiveram suas folhas no final do periodo de estresse. No
caso das plantas estressadas de biriba, suas folhas apresentavam murcha e queda
concomitantes, algumas com uma tonalidade bronzeada, enquanto outras caiam ainda
verdes. Nesta espécie, apesar da queda total das suas folhas completamente
expandidas, as regides de crescimento na maioria das plantas, embora murchas,
apresentavam-se ainda verdes no final do experimento, o que facilitou a rapida
recuperagao das plantas desta espécie apos a reirrigacéo.

As plantas ndo irrigadas de pitanga apresentaram queda parcial das
folhas mais velhas, enquanto o mesmo tratamento nas plantas de acerola provocou
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queda parcial de folhas novas e velhas. No caso das plantas de pitanga, suas folhas,
no tratamento n&o irrigado, caiam ainda verdes e, assim como nas plantas de graviola,
estas apresentam um aspecto brilhante, possivelmente em funcéo do acimulo de céra
cuticular, o que pode contribuir para as baixas taxas transpiratérias desta espécie em
fungdo da maior reflectancia da radiagéo incidente nas folhas. Ainda nesse caso,
algumas plantas no final do experimento apresentavam-se com todas suas folhas
completamente secas, embora fixas nas plantas.

A murcha e o enrolamento s&o causados pela perda de turgor das células
da epiderme. Embora tal resposta, e consequente queda das folhas, reduzam a taxa de
transpiragéo da planta por decrescer a area foliar exposta, a manutencdo do turgor
permite ao tecido manter suas atividades fisiologicas por um periodo mais longo em
ambientes cuja disponibilidade de agua apresenta-se como fator limitante para o
crescimento (Karamanos, Drossopoulos e Niavis 1983). A queda de folhas pode ser
devido também a um aumento nos teores de &cido abscisico, que em condigbes de
déficit hidrico (Tardieu e Davies 1891), em primeira instancia provoca o fechamento
estomatico e numa etapa subsequente, a abscis3o foliar.

As plantas ndo irrigadas de graviola e cupuagu, durante o periodo inicial
apés a suspensdo da irigagdo, n&o manifestaram quaisquer sintomas visiveis de
estresse. A medida que o déficit hidrico progrediu, os sintomas foram se manifestando,
lenta e uniformemente, com amarelecimento das folhas mais velhas, que
apresentavam-se posteriormente com tonalidade marrom e quebradicas, embora
mantiveram-se na planta. Em ambas espécies, algumas plantas do tratamento ndo
irigado apresentavam-se totalmente secas no final do experimento, enquanto outras
mantinham apenas suas folhas totalmente expandidas ainda verdes. Nesse caso,
enquanto essas plantas de graviola apresentavam valores de ¥s entre -1.0 e -1.1 MPa,
nas plantas do mesmo tratamento de cupuagu esses valores n&o foram inferiores a -2.2
MPa. Ainda em graviola, algumas plantas em ambos os tratamentos mostraram
algumas folhas bronzeadas em fungéo da baixa temperatura ambiente no periodo em
que esta foi avaliada, embora, nesse caso, estas ndo se apresentavam secas e
quebradicgas. )

Nas plantas néo irrigadas de pupunha observou-se uma paralizagdo nos
langamentos foliares apés imposigéo do déficit hidrico e um amarelecimento nas folhas
mais velhas, sem uma posterior queda, o mesmo ocorrendo em graviola, embora os
langamentos foliares desta segunda espécie ndo tenham diferido da testemunha
imigada durante o periodo avaliado. Cabe ressaltar que para esta espécie as
avaliagbes dos langamentos e expansio foliares foram paralizadas antes de se



34

detectar diferengas entre os tratamentos em fungc@o de um ataque de pulgdo nas folhas
mais novas.

Através da manifestagao dos sintomas visuais em suas folhas, verificou-
Sé que as espécies estudadas possuem diferentes estratégias de sobrevivéncia
quando submetidas & condicdo de deficiéncia hidrica no solo. O processo de
senescéncia acelerada manifestado nas plantas nao irrigadas de pitanga, acerola,
biribd e carambola pode ser uma estratégia contra a perda de agua mais intensa
nestas espécies, seja por evitar uma elevagéo da temperatura foliar em fungédo da
reducéo da radiagéo incidente, seja por reduzir a superficie de transpiragéo em fungdo
da redugdo na drea foliar, conforme sugerido por Ludlow e Muchou (1990),
principalmente considerando o fato de qQue as plantas de biribda e carambola
apresentam folhas grandes e altas taxas transpiratérias (Figura 5).

Sob este aspecto, ao considerarmos o comportamento das demais
espécies (pupunheira, gravioleira e cupuaguzeiro), observou-se que estas revelaram
uma estratégia de sobrevivéncia diferente daquelas jé discutidas, ou seja, toleram as
condicSes de deficiéncia hidrica mantendo as folhas nas plantas, mesmo com baixos
valores de V.

Quando se observa os valores de potencial hidrico foliar, torna-se
importante verificar o decréscimo no teor relativo de dgua por unidade de potencial
hidrico decrescido, sendo a planta considerada mais tolerante a dessecagdo quanto
menor o decréscimo no teor relativo de agua por unidade de potencial hidrico
apresentado pela espécie. Embora ndo tenham sido realizadas avaliagGes do teor
relativo de agua foliar nestas espécies, os resultados observados podem ser
comparados com os obtidos por Cairo (1992), que observou em plantas de jatoba
submetidas a déficit hidrico, um comportamento similar ao das trés espécies acima
citadas e atribuiu a manuteng&o da turgescéncia celular nos tecidos foliares desta
espécie a um possivel ajustamento osmético ou diminuicdo das perdas d'agua por
transpiragdo, mediante a redugéo da condutancia estomatica. O ajuste osmético
permite ao vegetal manter a turgescéncia mesmo com baixos valores de ¥s,
aumentando sua resisténcia & seca. Para algarobeira este é um fator critico para ‘
sobrevivéncia, durante o periodo de seca (Perez 1995).

As provaveis diferengas na capacidade de aprofundamento do sistema
radicular, associadas as caracteristicas morfolégicas e fisiolégicas da parte aérea,
podem explicar o fato de que aos 65 dias apos suspenséo da irrigago, algumas
plantas nao irrigadas de graviola apresentavam valores de ¥s -1,0 MPa. Cairo
(1992) verificou que plantas de Miconia cinnamomifolia com sete meses de idade e
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crescidas no campo, suportara 63 dias sem irrigac&o sem alterar o seu estado hidrico
em relagdo as irrigadas. Embora n&o tenham sido feitas avaliagbes no sistema
radicular desta espécie, este comportamento foi atribuido provavelmente a melhor
capacidade das raizes da mesma na absorgio de agua localizada nas camadas mais
inferiores do solo.

4.4 Comprimento foliar

A figura 6 mostra o crescimento foliar das plantas irrigadas e néo
imigadas das sete espécies estudadas. As alteragdes verificadas no estado hidrico das
plantas ndo irrigadas durante o periodo de indugdo do déficit hidrico foram
acompanhadas por uma acentuada redug&o nessa caracteristica.

Observa-se que para algumas espécies (pitangueira, cupuaguzeiro e
gravioleira), as primeiras avaliagées do comprimento foliar foram realizadas alguns dias
(10, 11 e 15, respectivamente) apds a suspensao da irrigagéo das mesmas, uma vez
que as folhas avaliadas antes deste periodo ndo apresentaram diferencas nessa
caracteristica entre plantas irrigadas e ndo irrigadas, sendo, por isso suprimidas dos
gréficos. 1sso mostra uma menor resposta da expansédo foliar dessas espécies aos
efeitos do déficit hidrico.

Néo houve diferengas estatisticas no crescimento foliar entre plantas
irigadas e néo irrigadas de acerola durante o periodo avaliado. O crescimento foliar
das plantas n&o irrigadas foi paralizado aos 12 dias apés suspens3o da irrigagéo para
caramboleira; 17 para biribazeiro, 18 para pitangueira; 35 para pupunheira. Nas
plantas de cupuagu, embora no inicio do desenvolvimento da folha o crescimento tenha
sido menor no tratamento nao irrigado, o crescimento das folhas de ambos tratamentos
paralizou numa mesma época. Nessa ocasido, os Wf eram, aproximadamente, -2,2
MPa para as plantas nai irrigadas de pitanga e biriba, -1.0 MPa para as de cupuagu e
carambola, -1,8 MPa para as de pupunha e as folhas avaliadas apresentavam 50, 27,
58 e 30%, respectivamente, do comprimento total, em relagéo as plantas irrigadas. No
caso da pupunheira e gravioleira, o experimento foi encerrado antes do completo
desenvolvimento das folhas que estavam sendo avaliadas, justificando, portanto, a
tendéncia de crescimento na curva do tratamento irrigado, no caso da primeira espécie,
e em ambos tratamentos, no caso da segunda.

Nas plantas ndo irrigadas de Cupuagu e carambola, a redugdo no
comprimento foliar (Figura 6) e na condutancia estomatica, ocorreu em altos Y% Esse
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Figura 6. Comprimento foliar das plantas irrigadas e n&o irrigadas de cupuagu,
birib&, carambola, pupunha, acerola, pitanga e graviola, avaliado
durante o periodo de imposi¢do dos regimes hidricos. Média de 5
plantas. As setas indicam os dias em que os tratamentos diferiram
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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comportamento, segundo Kuang et al. (1990), pode agir no sentido de conservar agua
no inicio do estresse antes que a limitagéo de drea foliar seja pronunciada.

Embora estas espécies tenham apresentado praticamente os mesmos
valores de W§ para redugbes nessas caracteristicas no tratamento ndo irrigado,
enquanto no cupuaguzeiro suas folhas mantiveram-se fixas na planta durante o periodo
de estresse, na caramboleira a maioria das plantas apresentava-se completamente
sem folhas no final do experimento. Quando comparadas suas taxas de transpirag&o,
observa-se que estas siio bem mais elevadas na caramboleira, o que pode ter
contribuido para a perda de turgescéncia foliar, como sugerido por Blum e Sullivan
(1986), e consequente queda de folhas. As folhas das plantas de Ccupuacu apresentam-
se cobertas de pélos ferruginosos, o que pode ter contribuido para reduzir a taxa
transpiratdria desta espécie, pois segundo Tumer e Begg (1981) o desenvolvimento de
pélos & um mecanismo adaptativo que além de aumentar a raflectancia da radiagdo,
diminui a condutancia da camada limite. e

As folhas de pupunha e graviola n3o alcangaram completa expans&o
durante o periodo avaliado. No primeiro caso, devido ao lento denvolvimento
vegetativo apresentado pela espécie, como pode ser abservado pela sua mais baixa e
constante taxa de crescimento (Figura 6). No caso das folhas de graviola, cabe
relembrar que aos 37 dias apds suspensdo da irigagd@o, as plantas de ambos
tratamentos foram irrigadas, reiniciando a suspensao 10 dias apés. Na ocasido da
irigacdo os W5 ndo apresentavam diferengas entre os tratamentos. Apds reinicio de
imposicdo do déficit hidrico, as plantas nso imigadas apresentavam taxas de
crescimento superiores as plantas irrigadas (dados nao apresentados).

Ao contrério das demais espécies, a expansdo foliar nas plantas nao
irigadas de graviola ndo paralizou até o 37° dia apds a suspensé&o da irrigagdo, época
na qual foram paralizadas as avaliages. Esse fato sugere a ocorréncia de um possivel
ajustamento osmético nesta espécie, mantendo os processos metabdlicos de
crescimento por mais tempo, conforme observado por Raja e Bishnoi (1990) em
Brassica campestre. .

Embora restrigdes nas taxas de crescimento foliar tenham sido
detectadas em todas as espécies, estas foram mais acentuadas nas plantas ndo
irigadas de carambola, cuja paralizagdo se deu aos 12 dias apés a suspensao da
irrigag&o (Figura 6).

As taxas de crescimento relativo (TCR) foliares (Figura 7) variaram muito
entre os intervalos avaliados, na maioria das espécies. Isso, provavelmente em funcéo
do préprio padréo de expansdo foliar caracteristico dessas espécies, que foi o mesmo
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para as plantas irrigadas e nao irrigadas. Além disso, a TCR é dependente de dois
outros parametros de crescimento, razio de area foliar (RAF) e taxa assimilatéria
liquida (TAL), e apenas RAF foi avaliada, mas somente no final do experimento.

Comparando-se as TCRs (Figura 7), verifica-se que para as plantas de
pitanga, acerola e Cupuagu, essas taxas foram maximas no inicio do desenvolvimento
das folhas e diminuiram posteriormente, enquanto que as plantas de biriba e
carambola apresentaram picos quando suas folhas apresentavam 18 e 50%,
respectivamente, do seu compléto desenvolvimento. As maiores taxas de crescimento
foliares foram observadas nas plantas de carambola, enquanto as menores nas de
pupunha.

4.5 Resposta de recuperagdo ao estresse

Um outro aspecto abordado neste estudo foi as respostas das plantas &
recuperagdo ao estresse. As observagGes visuais mostraram que apos reirrigadas as
plantas de pitanga, acerola, carambola e biribd recuperaram-se mais rapidamente em
relagdo as demais espécies. Nestas plantas de pitanga e acerola as folhas
remanescentes e murchas apresentaram-se com aspecto normal apds 2 e 4 dias,
respectivamente, ap6s reirrigadas. Os novos langamentos iniciaram-se aos 6 e 7 dias,
respectivamente, para estas espécies. Nesta época ndo se observou qualquer
diferenca visual entre as plantas controle e aquelas previamente estressadas destas
espécies.

As plantas ndo irrigadas de carambola, cujas folhas se destacaram e
cujos &pices secaram, apresentaram-se com brotagdes laterais uma semana apods
reirrigadas, estas iniciando-se no terco superior do caule. Por outro lado, as plantas.
cujos apices ndo secaram ou cujas folhas ndo cairam, apresentaram novas brotagdes
10 dias ap6s reirrigadas, estas iniciando-se na parte inferior do caule. Nesta época, os
apices secos apresentavam-se aparentemente recuperados (com novas brotagbes).

Para as plantas n&o irrigadas de biriba, as regides de crescimento, que
no final do pericdo de estresse permaneciam na maioria das plantas verdes,
apresentaram aspecto normal 48 horas apos reirrigagio.

No caso das plantas de Cupuagu e graviola, s6 recuperaram apos
reirigadas as que mantinham suas folhas ainda verdes no final do periodo de
imposicéo do déficit hidrico. Tal recuperacgéo, foi baseada nas observages visuais da
hidratagdo normal das folhas, uma vez que ndo foi possivel observagées do surgimento
de novos langamentos, em fungéo de uma estabilizag&o do crescimento das plantas de
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ambos tratamentos, para o caso das de graviola, e pelo periodo de tempo prolongado
para que isto ocorresse, no caso das de Cupuagu.

A demora no surgimento de langamentos foliares nas plantas nao
irrigadas de pupunha impediu a observagso de qualquer sintoma visual de recuperacio
do estresse nesta espécie.

No geral, as espécies cujos sintomas de estresse hidrico manifestaram-
se mais rapidamente apds imposi¢do do déficit, recuperaram-se em menos tempo apds
reirrigadas. Pode-se dizer que estas adotaram uma estratégia de eliminar todos os
possiveis mecanismos de perda de agua antes que o estresse fosse acentuado,
armazenando &gua no caule, o que pode ter contribuido para a recuperacdo mais
répida.

Embora o periodo de recuperagao de plantas sob déficit hidrico varie com
a espécie, intensidade do estresse, estadio de desenvolvimento, e de as avaliagGes de
recuperagao ao estresse neste estudo terem sido apenas visuais, em alguns estudos
citados por Perez (1995) verificou-se que espécies cujos ‘P atingiram valores iguais ou
inferiores aos do presente trabalho, retornaram aos valores controle em menos de 24
horas ap6s reirrigadas.

4.6 Produgdoe distribuigdo de matéria seca

O estresse hidrico resultou na reducdo de matéria seca total nas plantas
ndo irrigadas de pitanga, Cupuagu, biribd e pupunha, sendo que a maior reducéo
Ocorreu em biriba, 55% em relagéo as plantas irrigada (Figura 8A). O menor acumulo
de matéria seca nestas espécies sob déficit hidrico ests associado a redugdes
proporcionalmente maior na matéria seca da parte aérea em relagéo as raizes, sendo o
biribazeiro a espécie que apresentou as maiores redugdes em ambos os casos (50% e
34%, respectivamente, para parte aérea e raiz) (Figuras 8B e 8C). No caso da
aceroleira, observou-se um aumento na matéria seca total das plantas nao irrigadas,
em func&io do aumento da matéria seca do sistema radicular.

Uma redugdo na condutancia estomatica, associada a uma redugéo na
area foliar resultante da supressdo na expansdo foliar e reducéo de langamentos
decorrentes do estresse hidrico, reduzindo a superficie fotossintética, pode diminuir a
quantidade de carboidratos disponiveis para a manutencio do crescimento celular da
planta como um todo, resultando, dessa forma, num baixo acimulo de matéria séca
(Begg e Tumner 1976). Além disso, a senescéncia e abscis&o precoces contribuem para
a reducdo dessa caracteristica.
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Quanto a menor reducdo no acumulo de matéria seca no sistema
radicular em relagéo 3 parte aérea, como observada em outras espécies (Sharp 1990:
Dias-Filho 1995), o déficit hidrico pode ter induzido um provavel ajustamento osmético,
resultando em um constante crescimento das raizes, o qual pode constituir um
mecanismo de tolerancia (Hsiao 1973). Para este autor, as raizes podem ser
superiores & parte aérea na habilidade -de ajustar-se osmoticamente. Além disso, a
maior sensibilidade da expanséo foliar ao deficit hidrico em relagdo 3 fotossintese,
pode resultar na translocagéo de fotoassimilados excedentes para o sistema
radicular, favorecendo seu maior desenvolvimento. No entanto, ao considerarmos
O periodo em que estas redugdes de matéria seca ocorreram, principalmente em nas
plantas de pitanga e biriba, 32 e 36 dias, respectivamente, pode-se afirmar que o déficit
hidrico teve um grande efeito no desenvolvimento das plantas neste periodo de intenso
crescimento.

Cascardo (1991), trabalhando com plantas de seringueira com 8 meses
de idade submetidas a déficit hidrico por 36 dias, observou redugées de 26, 18 e 24%,
respectivamente, na matéria seca da parte aérea, raiz e total, enquanto Conceigéo,
Oliva e Lopes (1986), trabalhando com plantulas de clones da mesma espécie,
observaram que déficits hidricos ciclicos provocaram redugGes na matéria seca que
vaariaram de 28-37% em relagéo as plantas mantidas irrigadas.

O padréo de distribuigdo de matéria seca entre as partes das plantas em
condiges irrigadas nao variou muito na maioria das espécies, obedecendo a seguinte
ordem decrescente: folha, caule, raiz a 25 cm de profundidade e raiz a 50 cm de
profundidade (Figura 9A). Nas plantas de acerola e graviola as maiores produgbes de
materia seca ocorreram no caule. Dentre as espécies estudadas, a pitangueira, a
aceroleira e o cupuaguzeiro apresentaram, em relagdo as demais espécies,
proporcionalmente maiores alocagdes de fotoassimilados para a parte aérea, refletindo
em maiores valores de raz&o parte aérea/raiz (Figura 9C).

A distribuicdo de matéria seca entre as partes da planta foi afetada
diferentemente entre as espécies quando estas foram submetidas ao déficit hidrico.
Como pode ser observado na Figura 9B, enquanto as plantas nao irigadas de pitanga,
Cupuacu, biribéa e pupunha obedecem o mesmo padrao de distribuicio do tratamento
irrigado, produzindo mais folhas e menos caule e raizes, as plantas néo irrigadas de
acerola e graviola produziram mais raizes que as plantas irrigadas em detrimento da
parte aérea; caule, no caso das plantas de acerola, e folha, no caso das plantas de
graviola. Segundo Turner e Begg (1981), a influéncia do déficit hidrico na distribui¢do
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Distribuicdo de matéria seca entre folha, caule, raiz de 0-25 e 25-50cm de
profundidade das plantas irrigadas (A) e néo irrigadas (B) e razio parte
aérea/raiz (C) de acerola (ACE), pitanga (PIT), cupuacu (CUP), biriba (BIR),
pupunha (PUP), graviola (GRA) e carambola (CAR). Média de 5 plantas.
Dentro de cada parte da planta e variando o tratamento, médias com letras
iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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de assimilados depende do estagio de desenvolvimento e da sensibilidade relativa dos
diversos 6rgaos.

O declinio na matéria seca das raizes de plantas n&o irrigadas sugere um
limitado suprimento de assimilados das folhas devido uma menor retranslocacgao, ou
uma parada no funcionamento das raizes, cessando o crescimento das mesmas
(Carvalho e Skhank 1989; Deng, Joly e Hahn 1990).

O aumento na produc&o de raizes a 50 cm de profundidade do solo no
tratamento néo irrigado foi aproximadamente duas e seis vezes para as plantas de
graviola e acerola, respectivamente. Estas diferengas podem favorecer estas espécies
sob condigSes de déficit hidrico devido a natureza dessas estruturas, que capacitam
uma maior absorgdo de agua em fungdo do maior volume de solo explorado. Para
Fischer e Turner (1978) parte da biomassa alocada para as raizes em condigbes de
estresse hidrico pode representar mais uma reserva de carbono para utilizaggo pos-
estresse do que tecido funcional para absorgéo. -

Esta caracteristica pode explicar o fato conhecido de que a gravioleira
apresenta resisténcia a déficits hidricos (Ledo 1991), e o ja citado resultado de
algumas plantas néo irrigadas desta espécie apresentarem W de -1.0 MPa aos 65 dias
apés suspens3o da imigac&o. Nas plantas de acerola no mesmo tratamento, este
comportamento, somado aos baixos valores de condutancia estomatica inerentes a
espécie, podem explicar a inexisténcia de diferencas estatisticas na condutancia
estomatica entre plantas imigadas e n&o irrigadas durante o periodo experimental.
Baldwin e Barneu (1986) atribuiram o retardamento nas reducdes do W¢ em Pinus
ponderosa e P. contorta & menor razao p.alraiz destas espécies sob déficit hidrico.

A ocorréncia de déficits hidricos provoca redugbes diferenciais nas
percentagens de acumulo de matéria seca das raizes, caules e folhas, direcionando
uma maior distribuicdo de assimilados para as raizes do que para a parte aéreg, e
como consequéncia, um aumento na Proporcao raiz/parte aérea (Khalil e Grace 1993).
Um maior particionamento de fitomassa para as raizes em detrimento da parte aérea
em plantas submetidas a déficits hidricos tem sido bem documentado (Turner 1986;
Ludiow e Muchou 1980; Smit 1992; Amott et al. 1993). A Figura 9C mostra a relagao
parte aérea/raiz de plantas imigadas e ndo irrigadas das espécies estudadas.
Observou-se que as plantas de acerola, pitanga e cupuagu estdo na faixa dos maiores
valores, enquanto as demais espécies, principalmente a caramboleira, apresentam as
menores razdes parte aérea/raiz.
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As maiores redugbes da razao parte aérealraiz no tratamento nao irrigado
ocorreram nas plantas de pitanga, acerola, pupunha e graviola, entre 20-24%, embora
estatisticamente significante apenas nas de pitanga.

O limitado volume de solo explorado, somado as restrigbes do
crescimento radicular de plantas cultivadas em vasos, podem contribuir decisivamente
para impedir alteragdes marcantes na razio parte aérea/raiz (Reis e Hall 1987). Além
disso, é possivel que as baixas taxas de crescimento de algumas destas espécies na
fase inicial de desenvolvimento, podem, em parte, limitar a capacidade das mesmas
ajustarem-se ao déficit hidrico através da troca de alocag&o de fotoassimilados para as
raizes (Dias-Filho 1995). Segundo Evans e Etherington (1991), espécies que crescem
mais rapido possuem maior plasticidade na morfologia das raizes.

Uma vez que ndo houve um correspondente aumento absoluto na
produgéo de raizes nas piantas nso irrigadas de cupuagu, biriba, pitanga e pupunha,
esta reducdo na relagdo p.a/raiz foi basicamente devido a uma redugdo na area foliar
destas espécies, 0 que pode ser observado na figura 10A. Nas plantas de acerola e
graviola, além da reducéo na drea foliar, este comportamento pode ser atribuido ao
aumento na produgéo de raizes observado quando as plantas foram submetidas ao
déficit hidrico.

A tendéncia geral de reducdo da relagdo p.afraiz nas plantas n&o
imigadas de todas as espécies, pode ser explicada em fungdo da redugio
proporcionalmente maior da parte aérea em relagdo as raizes quando estas plantas
foram submetidas a déficit hidrico. De fato, um déficit hidrico mais severo desenvolve e
persiste por mais tempo na parte aérea transpirante que nas raizes, e como
consequéncia afeta a alocagéo de carboidratos mais para o crescimento da parte aérea
do que para o crescimento das raizes (Carvalho e Schank 1989). Além disso, é
provavel que a redugdo na sintese de citocinina nas raizes seja um importante fator na
redugdo do crescimento de plantas sob déficit hidrico podendo inclusive contribuir para
acelerar a senescéncia foliar.

Tem sido proposto que o acido abscisico esta envolvido nas respostas de
crescimento diferencial entre parte aérea e raiz de plantas submetidas a déficits
hidricos. Sharp et al. (1994) observaram a necessidade do acumulo desse &cido para a
manutengéo do crescimento das raizes primérias de milho em baixos potenciais
hidricos. Evidéncias recentes (Sharp 1996) mostram que o ABA exerce importante
papel na inibigdo do crescimento da parte aérea e manutengdo do crescimento das
raizes em baixos potenciais hidricos do solo. Além de envolver acéo do etileno, o
acumulo de ABA nas raizes em baixos potenciais hidricos esta relacionado com
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aumento na concentragio de prolina e atividade de enzimas que contribuem para o
afrouxamento da parede celular, contribuindo para manutengio do crescimento.

4.7 Area foliar, &rea foliar especifica (AFE), razéo de area foliar (RAF) e razdo de
peso foliar (RPF)

Pelos resultados apresentados na figura 10A, observa-se que os valores
de drea foliar praticamente nao variaram entre as plantas de graviola, carambola,
acerola e cupuagu, embora as plantas de carambola e Cupuagu apresentem folhas
maiores; em grande numero, no caso das de carambola, e poucas folhas, no caso das
de cupuagu. Em relagéo a estas espécies, as plantas de pitanga apresentaram valores
de édrea foliar cerca de duas vezes maior, com muitas folhas pequenas e as de
Pupunha duas vezes menor, com poucas folhas grandes. As plantas de biriba
apresentaram, destacadamente, a maior area foliar, sendo suas folhas numerosas e
grandes.

As redugGes de area foliar ocorridas nas plantas ndo irrigadas de pitanga,
biribd e pupunha, quando comparadas as plantas irrigadas (Figura 10A), podem
explicar as redugBes ocorridas Na matéria seca total destas espécies quando
submetidas a déficit hidrico (Figura BA). A redugéo na matéria seca total das plantas
néo irrigadas de Cupuacgu ocorreu em fungdo ndo s6 da reducéo na drea foliar desta
espécie, mas de outras partes da planta como um todo.

As diferencas no ajustamento de area foliar e conduténcia estomatica
entre as espécies mostram suas habilidades para responder a déficits hidricos em
fungdo da forma e tamanho da superficie transpirante. Palta (1984) afirma que
espécies com maiores &reas foliares podem modificar mais rapidamente seu
comportamento estomatico e/ou sua superficie transpirante, no sentido de minimizar as
perdas de agua por transpiragdo. Enquanto esse comportamento ocorreu nas plantas
ndo irrigadas de biriba através da reduc@o na &rea foliar, nas de cupuacgu isso foi
observado através do ajustamento estomatico (Figura 3). Este mesmo autor observou
em mandioca, que cultivares mais vigorosas reduziam suas taxas de fotossintese para
zero quando os teores de agua no solo era 65%, enquanto que nas menos vigorosas
isso s6 ocorria quando os teores eram inferiores a 75%.

A area foliar especifica (AFE) praticamente ndo variou entre a maioria das
espécies e ndo apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos, mostrando que
a expessura foliar da maioria das espécies, além de ser praticamente a mesma, nio foi
afetada pela imposig&o do déficit hidrico (Figura 10B). Excec&o se faz para as plantas
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Figura 10. Area foliar (A), area foliar especifica (B), razéo de area foliar (C) e
razao de peso foliar (D) das Plantas irrigadas e n&o irrigadas de acerola
(ACE), pitanga (PIT), cupuagu (CUP), biriba (BIR), pupunha (PUP),
graviola (GRA) e carambola (CAR). Média de 5 plantas. Dentro de cada
espécie, médias com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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de biriba, que apresentaram uma elevada AFE e esta diferiu entre os tratamentos,
sendo maior no tratamento nao irigado. Esta espécie apresenta folhas de menor
espessura quando comparada as demais, e esta caracteristica foi reduzida com o
déficit hidrico. Para algumas espécies, a produgio de folhas mais espessas e menores
parece ser um carater adaptativo a ambientes mais secos.

Segundo Fischer e Tumner (1978) a redugdo na AFE esta associada com
menores taxas de transpiragéo e maior resisténcia 3 seca. Resultados semelhantes
foram observados em algumas espécies em condi¢bes de seca por Driessche (1991), e
em Pinus silvestris nas mesmas condicGes (Sands e Rutter, citados por Driessche
1991).

Para alguns autores (Medri e Lleras 1979; Rascio et al. 1990), a redugio
na AFE em plantas sob déficit hidrico resulta de um maior investimento da planta em
tecidos néo fotossintéticos como fibras, vasos, parede celular, etc. Rascio et al. (1980)
observou aumentos dos constituintes fibrosos, principalmente hemicelulose, em folhas
de trigo sob déficit hidrico. Segundo estes autores, o actumulo de material de parede
pode afetar a quantidade de agua apoplastica que pode agir como uma barreira contra
a perda de agua pela folha. Esta estratégia parece favorecer ndo apenas a
sobrevivéncia, mas a habilidade fotossintética em baixos potenciais hidricos. Contudo,
ela esta também associada com baixas taxas de fotossintese maxima.

A razéo de area foliar (RAF) foi maior nas plantas de biriba (Figura 10C),
€ Nao variou entre os tratamentos, mostrando que esta espeécie, em relag&o as demais,
direciona uma maior parcela de assimilados para produgio de folhas do que para
outras partes da planta, conforme mostram as figuras 9A. Em plantas sob déficit
hidrico, isso se reflete em maior superficie transpirante levando a uma maior perda de
agua por transpiragdo. Essa caracteristica, em adic3o as altas taxas transpiratérias e
reduzido volume de raizes apresentado em condigcSes de deficiéncia hidrica, como sera
visto mais adiante, pode ter levado esta espécie a apresentar sintomas visuais de
estresse, como murcha e queda de folhas, mais rapidamente em relagdo as demais
espécies estudadas, apods imposigéo do déficit.

A RAF foi estatisticamente diferente entre os tratamentos, sendo menor
nas plantas néo irrigadas de acerola (Figura 10C). Esse decréscimo deveu-se,
provavelmente, ao aumento na matéria seca de sistema radicular, contribuindo para o
aumento na matéria seca totsl, uma vez que néo foi observada diferenga na area foliar
dessa espécie quando submetida ao estresse. RedugGes na RAF foram observadas em
seringueira por Conceigso, Oliva e Lopes (1986), embora, nesse caso, deveram-se
principalmente a redugSes na &rea foliar das plantulas sob déficit hidrico. Carvalho e °



49

Schank (1989) observaram em Stylosanthes spp. que a RAF n3o mostrou diferencas
entre tratamentos com e sem estresse hidrico, como foi observado na maioria das
especies avaliadas neste trabalho.

Considerando-se a figura 10D, observa-se que nas plantas nao irrigadas
de biribd, a redugdo na razio de peso foliar (RPF), em funcdo da reducao
proporcionalmente maior na matéria seca foliar em relagdo a total (Figuras 8A e 8B), foi
compensada pelo aumento na area foliar especifica (redugéo na espessura foliar), ndo
alterando, com isso, a RAF nas plantas nao irrigadas desta espécie. No mesmo
tratamento, nas plantas de acerola a reducdo na RAF foi devido, principalmente, &
reducdo na RPF (Figura 10D) em fungéo da maior alocacdo de matéria seca para as
raizes, nas plantas submetidas ao déficit hidrico.

Ainda na figura 10D, observa-se uma tendéncia de redugdo na RPF nas
plantas nao irrigadas das demais espécies, exceto nas de graviola. Nesta espécie,
como ja foi observado, a redugdo na matéria seca da parte aérea nas plantas nao
irrigadas foi compensada pelo aumento no sistema radicular e o aumento na RAF foi
funcdo apenas do aumento na AFE.

4.8 Comprimento, volume e densidade de raiz

O sistema radicular das Plantas irrigadas e nao irrigadas das espécies, foi
avaliado, observando-se, além do peso da matéria seca, o comprimento, volume e
densidade das raizes. Verificou-se que nao houve diferencas estatisticas no
comprimento radicular entre plantas nos dois tratamentos na maioria das espécies
(Figura 11A). Nas plantas de biriba e graviola, as raizes, em ambos tratamentos
enovelaram-se no fundo dos vasos. Isso mostra que a restricdo no crescimento
radicular imposta pelo cultivo em vaso (20cmx50cm), além do limitado volume de solo,
pode ter contribuido para a inexisténcia de diferencas marcantes na razdo parte
aérealraiz nestas espécies. Além disso, as plantas de Cupuagu e carambola, e algumas
plantas de pitanga, cujas raizes ultrapassaram os 50 cm (como mostrado na figura
11A), apresentavam -se com as mesmas dobradas no fundo dos vasos.

Nas plantas n&o irrigadas de pupunha, as raizes da maioria nao
ultrapassaram o primeiro segmento da coluna de PVC (0-25 cm). Observou-se nesta
espécie, que apesar do menor comprimento radicular nas plantas nao irrigadas, o
volume n&o variou entre os tratamentos (Figura 11B) e a densidade foi maior no
tratamento n&o irrigado (Figura 11C), justificando a mesma matéria seca nos
tratamentos, e mostrando que houve uma maior producéo de raizes laterais. Ferreira,
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Figura 11. Comprimento de raiz (A), volume de raiz (B) e densidade de raiz (C) das
plantas irrigadas e nao irrigadas de acerola (ACE), pitanga (PIT), cupuagu
(CUP), biriba (BIR), pupunha (PUP), graviola (GRA) e carambola (CAR). Média
de 5 plantas. Dentro de cada espécie, médias com letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Clement e Ranzani (1980), estudando o sistema radicular de pupunheiras adultas,
verificaram que 58% do total da massa radicular se localiza nos primeiros 20cm do
solo, e 53% dentro da projecéo da copa.

No final do experimento, as plantas de biriba apresentavam-se com uma
grande quantidade de raizes mortas, principalmente no tratamento nao irrigado. Para
Hallgren, Tauer e Lock (1991), um alto "turnover" de raizes pode ser vantajoso em
arvores, pricipalmente em condi¢bes de deficiéncia hidrica. A perda de raizes na zona
de baixa umidade e nutrientes reduz o custo de respiragdo das raizes remanescentes
que n&o sao funcionais na absorgdo, uma vez que a absorgdo de &gua e nutrientes
depende do constante crescimento do apice das raizes.

Quando comparados o volume e densidade de raizes, verificou-se que
houve diferencas estatisticas nessas caracteristicas entre plantas irrigadas e nao
irrigadas de algumas espécies (Figura 11B e 11C). Enquanto o volume de raizes
apresentou-se menor nas plantas de pitanga, cupuagu e biriba no tratamento nao
irrigado, a densidade foi menor nas plantas de cupuagu e pupunha do mesmo
tratamento.

As plantas de biriba apresentaram o maior volume de raizes e este foi
menor nas plantas n&o irrigadas possivelmente em funcdo da maior quantidade de
raizes mortas observadas neste tratamento no final do experimento, como ja foi citado.
Nas plantas de pitanga e Cupuagu o menor volume de raizes no tratamento nao irrigado
indica uma menor producéo de raizes laterais nestas espécies quando sob déficit
hidrico. Para alguns autores, a o decliinio na condutancia hidraulica em funcdo da
reducao nas raizes secundarias, reduz drasticamente a perda de agua.

4.9 Altura de planta e diametro do caule

O estresse hidrico resultou numa reducdo na altura das plantas de
acerola, apesar das tendéncias geral de redugdo na maioria das espeécies (Figura 12A).
Isso reflete o efeito geral do déficit hidrico no crescimento de plantas, o qual &
dependente da divisao, alongamento e diferenciagéo celular.

Esta resposta de indiferenga da maioria das espécies na altura das
plantas a suspenséo da irrigac&o pode ser devido ao curto periodo de avaliacao,
insuficiente para afetar o crescimento em altura das mesmas.

Quanto ao didmetro do caule, as diferengas foram maiores do que em
altura. Observa-se na figura 12B que este foi reduzido nas plantas nao irrigadas de
pitanga, acerola e cupuagu. Cascardo (1991) atribuiu a redugdo no diametro do caule
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Figura 12. Altura de planta (A) e diametro do caule (B) das plantas irrigadas e nao
irrigadas de cupuacu (CUP), carambola (CAR), graviola (GRA), biriba (BIR),
acerola (ACE), pitanga (PIT) e pupunha (PUP). Média de 5 plantas. Dentro de
cada espécie, médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



5. CONCLUSOES

O periodo experimental no qual a irigagé@o foi suspensa foi suficiente
para que as plantas nao irrigadas de todas as espécies mostrassem sintomas visiveis
de déficit hidrico.

As observagdes visuais de sintomas de déficit hidrico sobre as plantas
mostraram que as plantas de cupuagu e de graviola foram as mais tolerantes ao
estresse, enquanto as de biribd mostraram-se as mais sensiveis, manifestando os
primeiros sintomas de murcha e senescéncia precoces, ao contrario das primeiras, que
mantiveram suas folhas fixas durante todo o periodo experimental, mesmo com baixos
¥y

O cupuaguzeiro destacou-se em relagdo as demais espécies no que diz
respeito a redugdo do ¥, uma vez que as diferengas entre plantas irrigadas e ndo
irrigadas s6 foram significativas apos 26 dias de suspenséo da irrigagso. Assim como
na caramboleira, os estdmatos desta espécie mostraram-se sensiveis ao DPV,
sugerindo que um apropriado manejo com as espécies sensiveis cultivadas em
sistemas agroflorestais deve ser considerado. Apesar de incipiente, os resultados
obtidos neste estudo sobre o cupuaguzeiro mostram-no como uma espécie promissora
no que se refere a possibilidade de introducéo da mesma em regides distintas as de
sua origem e/ou as normalmente cultivada,

As plantas ndo irrigadas de acerola e pitanga demonstraram menor
sensibilidade estomatica em relagdo ao estresse hidrico quando comparadas as
demais espécies, considerando que n&o houve diferengas significativas na conduténcia
estomatica entre os tratamentos. Nesse sentido, enquanto as de graviola apresentou o
mais baixo ¥ para o fechamento estomatico (-3.0 MPa), em cupuagu a reducdo na
condutancia estomética nas plantas néo irigadas ocorreu em ¥, de -1.0 MPa.

Carambola e birib4 mostraram-se como plantas gastadoras de agua por
apresentarem grande superficie transpirante somadas as suas altas taxas
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transpiratérias. Por outro lado, o rapido crescimento apresentado por estas espécies
Sugere que estas sao grandes incorporadoras de COo.

A produgdo de matéria seca total nas plantas nao irrigadas foi reduzida
em biriba, pupunha, Cupuacu e pitanga, enquanto as plantas de graviola e acerola
neste mesmo tratamento produziram, respectivamente, 2 e 5 vezes mais raizes de 25-
50cm de profundidade em relagéo as plantas do tratamento irrigado.

O processo de senescéncia acelerada manifestado nas plantas nao
irrigadas de acerola, pitanga, carambola e biriba pode ser uma estratégia contra a
perda de agua mais intensa nessas espécies, seja por reduzir a radiagdo incidente
atraves da reducao na drea foliar, seja por reduzir a superficie transpirante.
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