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RESUMO

As florestas tropicais sazonalmente secas, sofrem déficit hidrico ao longo do ano e a maioria das espécies
existentes ali é caducifdlia sendo adaptada as intempéries recorrentes provocadas pela sazonalidade.
Spondias tuberosa Arruda, o umbuzeiro, é uma espécie adaptada ao semiarido brasileiro, frutifera,
perene e endémica com grande capacidade de suportar condi¢fes de baixa disponibilidade hidrica. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas fisiol6gicas em funcdo da sazonalidade em plantas
adultas de umbuzeiro, buscando entender como reagem os mecanismos de sobrevivéncia de trocas
gasosas, aparato fotossintético, dindmica foliar de carboidratos, ante as mudancas sazonais. O estudo foi
realizado na Fazenda Lagoa de Pedra, localizada no municipio de Cubati, Paraiba, Brasil, em um pomar
natural de umbuzeiros. Foram coletados dados na rea de estudos nos meses de abril, maio e dezembro
de 2020 e janeiro e abril de 2021, relacionados a precipitacdo, temperatura, indice de area foliar, umidade
do solo em vinte individuos, cujas analises de dados mostraram efeitos sobre fluorescéncia, trocas
gasosas, indices foliares de clorofila, relagbes hidricas e teores foliares de carboidratos. As trocas
gasosas guardaram estreita relagdo com a disponibilidade hidrica apresentando variagdes sazonais na
condutancia estomatica (gs), taxa fotossintética foliar (A), transpira¢éo (E), eficiéncia intrinseca do uso
da agua (EiUA) e eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC). A correlacdo entre a eficiéncia
instantanea do uso da agua (EUA — A/E) e concentragdo intercelular de CO; (Ci) ndo apresentaram
diferencas significativas da estacdo seca para a chuvosa. Evento semelhante aconteceu em relagéo as
variaveis da fluorescéncia da clorofila maxima (Fm), fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima
(Fv/Fm) e fluorescéncia varidvel/fluorescéncia inicial (Fv/FO), ou seja, ndo houve diferenca
significativa. Os teores de clorofila (a) e (b) diminuiram significativamente na estacdo seca em
comparagdo a chuvosa, indicando dificuldade da planta em manter integridade do seu maquinario
fotossintético ante a restri¢do hidrica. As concentracdes de carboidratos na folha sob a forma de glicose,
ndo apresentaram diferencas significativas nos periodos avaliados. Ja em relacdo a amido e sacarose,
houve aumento significativo na estacdo seca. No periodo de avaliacéo, houve diminuigdo de umidade
do solo na estacdo seca acompanhada pelo teor de umidade relativa da folha, mantendo-se com alteracéo
ndo significativa a temperatura da folha e déficit de pressdo de vapor da folha. J& a densidade de fluxo
de fotons fotossintéticos apresentou diminuicdo significativa na estacdo chuvosa. As plantas de
umbuzeiro possuem mecanismos adaptativos a condigdes estressantes de déficit hidrico impostas pela
sazonalidade, considerando-se as pequenas varia¢6es no teor de glicose da estagdo seca para a chuvosa,
e na acumulagdo nos teores de amido e sacarose na estacdo seca para posterior mobilizacdo. Com baixas
taxas de condutancia estomatica, o umbuzeiro revela boa eficiéncia intrinseca no uso da dgua. A clorofila
b quando submetida ao estresse hidrico é mais afetada que a clorofila a em plantas de umbuzeiro.

Palavras-Chave: Spondias tuberosa Arruda; caatinga; xilopédio; indice de estrutura do dossel;
acucares redutores.



ABSTRACT

The seasonally dry tropical forests suffer water deficit throughout the year and most of the existing
species there are deciduous, being adapted to the recurrent bad weather caused by seasonality. Spondias
tuberosa Arruda, the umbuzeiro, is a species adapted to the Brazilian semi-arid region, fruitful, perennial
and endemic with great capacity to withstand conditions of low water availability. The objective of this
work was to evaluate the physiological changes as a function of seasonality in adult plants of umbuzeiro,
seeking to understand how the survival mechanisms of gas exchange, photosynthetic apparatus, leaf
dynamics of carbohydrates react to seasonal changes. The study was carried out at Lagoa de Pedra Farm,
located in the municipality of Cubati, Paraiba, Brazil, in a natural orchard of umbu trees. Data were
collected in the study area in the months of April, May and December 2020 and January and April 2021,
related to precipitation, temperature, leaf area index, soil moisture in twenty individuals, whose data
analysis showed effects on fluorescence , gas exchange, leaf chlorophyll indices, water relations and
leaf carbohydrate contents. Gas exchange was closely related to water availability, showing seasonal
variations in stomatal conductance (GS), leaf photosynthetic rate (A), transpiration (E), intrinsic water
use efficiency (EiUA) and instantaneous carboxylation efficiency (EiC). The correlation between
instantaneous water use efficiency (EUA — W/E) and intercellular CO; concentration (Ci) did not show
significant differences from the dry to the rainy season. A similar event occurred in relation to the
variables of maximum chlorophyll fluorescence (Fm), variable fluorescence/maximum fluorescence
(Fv/Fm) and variable fluorescence/initial fluorescence (Fv/FQ), that is, there was no significant
difference. Chlorophyll levels (a) and (b) decreased significantly in the dry season compared to the rainy
season, indicating the plant's difficulty in maintaining the integrity of its photosynthetic machinery in
the face of water restriction. The concentrations of carbohydrates in the leaf, in the form of glucose, did
not present significant differences in the evaluated periods. In relation to starch and sucrose, there was
a significant increase in the dry season. During the evaluation period, there was a decrease in soil
moisture in the dry season, accompanied by the relative moisture levels of the leaf, with no significant
change in leaf temperature and deficit in leaf vapor pressure. The flux density of photosynthetic photons
showed a significant decrease in the rainy season. Umbu plants have adaptive mechanisms to stressful
conditions of hydric deficit imposed by seasonality, considering the small variations in the glucose
content from the dry to the rainy season, and in the accumulation of starch and sucrose contents in the
dry season for later mobilization. With low rates of stomatal conductance, the umbu tree reveals good
intrinsic efficiency in water use. The chlorophyll b when subjected to hydrical stress is more affected
than chlorophyll a in umbu plants.

Keywords: Spondias tuberosa Arruda; caatinga; xylopodium; canopy structure index; reducing sugars.
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1. INTRODUCAO GERAL

Estudos ecofisioldgicos de arvores de florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) tém
sido realizados devido a importancia do entendimento do uso da agua pelas plantas nesses
ecossistemas ao enfrentarem estresse por deficiéncia hidrica devido a sazonalidade de
precipitagdo e a alta temperatura e incidéncia luminosa que refletem diretamente nos padrdes
fenoldgicos e fisioldgicos das plantas nesses ambientes.

O Semiarido brasileiro, comparado a outras regiGes semiaridas do planeta, é
relativamente mais chuvoso, com precipitacdo anual maxima de 800 milimetros. Porém, com
uma insolacdo média de 2.800 horas/ano, temperaturas médias anuais de 23 °C a 27 °C,
evaporacdo média de 2.000 mm/ano e umidade relativa do ar média em torno de 50% (SILVA
et al. 2010), apresentando forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas
marcado pela escassez, irregularidade e concentracdo das precipitagdes em média de trés a
quatro meses, cujo volume de agua sdo insuficientes em seus mananciais para atendimento das
necessidades da populacéo.

E nesse ambiente que estéa localizada a Caatinga, ecossistema composto por um conjunto
de Florestas Tropicais Sazonalmente Seca (FTSS), ocupando uma area de aproximadamente
826.411 km? do Nordeste brasileiro, o equivalente a 11% do territorio nacional (KIILL, 2021),
com grande diversidade de ambientes e vegetacOes, cujas variagdes estdo relacionadas com os
tipos de solos e a disponibilidade de agua, e com irregularidade na distribuicdo das chuvas,
variando de 240 mm a 700 mm anualmente.

As particularidades das regiGes semiaridas sdo caracterizadas, de modo geral, pela
aridez do clima, pela deficiéncia hidrica com imprevisibilidade das precipitacGes
pluviométricas e pela presenca de solos pobres em matéria organica, prolongado periodo seco
e elevada temperatura local. A Caatinga ocupa em parte os estados da Bahia, Ceara, Piaui, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e uma porcao localizada ao norte de
Minas Gerais (PRADO, 2003).

A Caatinga, devido a sua localizacdo, além de compor uma vegetagdo xerdfila, de
fisionomia e floristica variadas, apresenta uma gama de deciduidade gque esta condicionada a
sazonalidade das chuvas, onde ocorrem secas estacionais e periddicas, estabelecendo regimes
intermitentes aos rios, e deixando a vegetacdo sem folhas. Tais eventos impulsionados pelo
déficit hidrico, altas temperaturas e elevada intensidade luminosa, provocam uma demanda
evaporativa alta e consequentemente, dessecacio do solo (TROVAO et al, 2007; TABARELLI
e VICENTE, 2002).
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A dindmica da sazonalidade, heterogeneidade e diversificacdo da paisagem da Caatinga,
conforme observado por Silva e Cruz (2018), traz dificuldade aos estudiosos quanto a
identificacdo e classificacdo dos tipos fisionémicos, exigindo modelos de identificacdo de
classes, para se obter um mapeamento mais detalhado.

Na literatura existem diversas classificagdes de tipologias de Caatinga que variam desde
classificacbes puramente bioldgicas, onde as espécies vegetais sdo o principal critério de
diferenciacéo, até classificacdes geossistémicas, onde a relacdo da vegetagdo com o ambiente
abiotico (solo, relevo, hidrologia, entre outros) € o principal fator para a diferenciacéo (SILVA
e CRUZ, 2018).

J& na década de 1970, Hueck (1972), classificou esse bioma como Caatinga
propriamente dita, mata de galerias, carnaubais, agrestes e outros tipos de matas secas, campos
secos e campos cerrados.

Ferri (1980) diz que a Caatinga ndo € um tipo uniforme de vegetacdo, classificando-a
em agreste, carrasco, sertdo e serido.

Na mesma década de 1980, Andrade-Lima, (1981) classificou a Caatinga em seis
unidades, estas com subunidades totalizando doze tipos. Em sua classificagdo observou que
dois fatores devem ser levados em consideracdo: interacdo clima-solo e a caréncia de
informacdes referentes a relagdo entre vegetacao e os fatores fisicos.

O autor acima citado chamou a atencédo para a riqueza da flora da Caatinga e destacou
os exemplos fascinantes das adaptacdes das plantas aos habitats semiaridos. Dessa forma, a
Caatinga, tem se destacado por conter uma grande diversidade de espécies vegetais, muitas das
quais endémicas ao bioma, e outras que podem exemplificar relacdes biogeograficas que
ajudam a esclarecer a dindmica historica vegetacional da propria Caatinga.

Trabalhando em pesquisa para entender a dindmica de funcionamento dessas Florestas
Tropicais Sazonalmente Seca, Silva et al. (2004) observam que quando se propde tratar da
classificagcdo vegetacional da Caatinga, implica em reconhecé-la como uma entidade
identificavel, composta por um conjunto de plantas que a distingue dos conjuntos que formam
outros biomas.

Nas observacdes de Velloso et al (2002), a vegetacdo mais tipica da Caatinga encontra-
se nas depressoes sertanejas, localizadas ao norte e ao sul do bioma, separadas por uma série de
serras que constituem barreiras geograficas para diversas espécies. Isto favorece a existéncia de
um namero expressivo de taxons endémicos, exclusivos desses locais.

De posse de tais informacdes, leva-se a pensar na potencialidade inerente a inteligéncia

dos diversos grupos de seres humanos a fim de melhorar suas condicGes sociais, e movidos pela
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necessidade, principalmente nos paises em desenvolvimento, onde as populagdes sdo carentes
e com poucas expectativas econdémicas, hd o aumento da exploracdo sobre seus recursos
naturais, ensejando a busca de fontes alternativas de producéao de alimentos, a fim de garantir a
condicdo de seguranca alimentar dos mais vulneraveis (MSUYA et al., 2010).

Assim, o estudo e utilizacdo de espécies nativas, as culturas xerdfilas, adaptadas a esse
ambiente com déficit hidrico, sdo de suma importancia para o desenvolvimento econdémico e
social do semiérido brasileiro.

Quando ha reducdo na disponibilidade de agua, acarreta uma série de mudancas
morfolégicas, fisioldgicas, bioquimicas e moleculares em todos os 6rgdos da planta, haja vista
ela ser responsavel pela forma e estrutura dos Orgdos essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento, afetando diretamente a condutancia estomatica com implicacfes diretas na
transpiracdo, fotossintese e temperatura das folhas, causando prejuizos, e muitas vezes, o
colapso em se tratando da producéo agricola em caso de secas severas (MENDES et al., 2007;
SANTOS et al., 2009; PEIXOTO, 2011).

No entanto, muitas plantas sdo especialistas em estratégias de sobrevivéncia em
ambientes hostis, especialmente em se tratando de FTSS, para lidarem com a variacdo sazonal
na disponibilidade hidrica. Nessas especialidades, temos o umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arruda), uma espécie da FTSS que se destaca pela sua capacidade de sobreviver quando ha
escassez hidrica.

Pertencente a familia Anacardiaceae, 0 umbuzeiro é uma arvore de pequeno a médio
porte que se destaca entre outras espécies frutiferas com potencial de exploracdo na caatinga,
de grande importancia para a agricultura familiar, dada a relevancia social para muitas
comunidades daquela regido, tendo em vista que, no periodo de sua colheita, 0 extrativismo tem
se apresentado como a principal atividade econémica, cujos frutos com sabor e aroma bastante
peculiares agradarem ao mercado consumidor nacional e também internacional (BATISTA,
2015).

A concentragdo mais elevada de crescimento espontaneo do umbuzeiro esta entre as
regibes de caatinga na Bahia, Alagoas, Paraiba na regido do Cariri, agreste do Piaui e
Pernambuco, juntamente com outras plantas adaptadas ao estresse por déficit hidrico,
temperaturas elevadas e excesso de radiacdo, convivendo com as limitagdes do ambiente fisico
predominantes no Semiarido brasileiro (DONATO et al., 2019).

Planta frutifera, xerdfita, caducifélia, o umbuzeiro é perfeitamente adaptado as zonas
mais secas do Nordeste do Brasil. Durante a estagédo seca, suas folhas entram em processo de

senescéncia e a planta permanece em estado de dorméncia vegetativa até a ocorréncia das
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primeiras chuvas. Os xilopodios ou tdberas do seu sistema radicular, além de armazenarem
agua facilitando a sua sobrevivéncia em locais de baixa precipitacdo em ambientes secos e
aridos, sdo comestiveis de sabor adocicado, denominadas popularmente batatas-do-umbu
(MITCHELL e DALY, 2015).

Para Santos e Oliveira (2008), Cavalcante et al., (2002), a capacidade de adaptacéo do
umbuzeiro em condic¢des edafocliméticas adversas da regido semiérida, é atribuida a quatro
principais mecanismos ecofisiologicos: (1) perda das folhas durante a seca, de dois a trés meses
apos no final do periodo chuvoso; (I1) raizes modificadas formando tuberas que armazenam
cerca de 2.000 litros de &gua e sais minerais por planta; (1) reducdo na abertura estomatica
logo nas primeiras horas da manha como mecanismo de defesa da perda de agua; e (1V) periodo
de floracdo que antecede a emissdo de novas folhas, o que resulta em alta taxa de
aproveitamento de agua para a producéo de frutos.

O fruto do umbuzeiro apresenta-se na forma de drupa, obovoide e subgloboso
denominado umbu ou imbu, possuindo polpa suculenta, quase aquosa quando madura com
sabor agridoce. O fruto é muito apreciado e consumido, tanto pela fauna quanto pelo homem
em diversas formas como in natura, suco, doce, umbuzada, sorvete, vitamina, picolé, entre
outros (MITCHELL e DALY, 2015; BASTOS et al., 2016).

Tem-se observado que o processo de maturagdo dos frutos do umbuzeiro € muito rapido
apos ser colhido e sua vida util dura de dois a trés dias em temperatura ambiente. Isto porque
as variaveis fisiologicas e bioquimicas sofrem intensas alteracdes, sendo influenciado
diretamente pelo comportamento respiratério do fruto, climatérico, através do aumento da
producdo de etileno durante 0 amadurecimento que determina as taxas em que ocorrem as
mudancas quimicas como degradacdo da clorofila, degradacdo enzimatica da parede celular,
alteracdes no teor de aclcares e nos teores de compostos fendlicos (GIOVANNONI et al., 2017;
LIMA etal., 2018).

Ao longo do tempo, o umbu tem conquistado a aceitacdo do consumidor ndo sé nas
comunidades rurais e centros urbanos locais, como também nos mercados nacional e
internacional, pois, além das caracteristicas sensoriais, € uma boa fonte de compostos bioativos,
apresentando elevado potencial antioxidante, o que enfatiza o valor nutricional desses frutos, e
seu consumo pode contribuir substancialmente na dieta, tendo em vista o foco do consumidor
em alimentos funcionais (MOURA et al., 2013; NEVES et al., 2015; LIMA et al., 2018).

No entanto, a quantidade colhida ndo atende aos mercados consumidores. Em parte,
porque os frutos do umbuzeiro sdo coletados de forma extrativista (DUTRA et al., 2017). Outra

se deve ao fato de uma parte da producéo ser perdida quando da queda natural dos frutos que
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amadurecem na planta, aléem da dificuldade de acesso as plantas localizadas longe das
comunidades, bem como os danos causados pelo manejo e o rapido amadurecimento pds-
colheita, levando assim a necessidade de cultivar a espécie como exploracao sistematica, o que
proporcionara maior renda aos pequenos agricultores (LIMA et al., 2018).

Para Maia (2004), do umbuzeiro praticamente se aproveita tudo, a forragem, as folhas,
os frutos e as tlberas, servem de alimento para humanos e animais domésticos, assim como a
madeira é empregada na fabricacdo de moveis rasticos, telhado, sustentacdo de casa de taipa,
além da producdo de lenha e carvao; os ramos e a casca sdo utilizados na medicina popular,
agindo no tratamento de problemas digestivos, bem como cicatrizantes e nos tratamentos da
anemia.

O umbuzeiro se destaca como uma espécie bastante promissora com capacidade de
adaptar-se perfeitamente a periodos prolongados de seca, perdendo suas folhas, florescendo e
frutificando durante esta estacdo e é considerada uma espécie de grande importancia cultural,
social, econdmica e ecoldgica (ARAUJO; SANTOS, 2004; LIMA FILHO, 2007).

Desta forma, uma mudanca esta acontecendo em relacdo a préatica de utilizacdo da
madeira no emprego de obras internas, mdveis rusticos, caixotes, lenha, esta sendo abandonada,
pois, os diversos servicos ambientais proporcionados pelo umbuzeiro e pela existéncia das mais
variadas formas de uso que podem ser extraidas da espécie, podem proporcionar maior
seguranca alimentar e beneficios econdmicos ao agricultor (LINS NETO et al., 2010;
AREVALO-MARIN et al., 2015; NUNES et al., 2018;).

Apontado por Nunes et al. (2018) como uma das espécies mais versateis do semiarido
brasileiro, no que se refere a utilizacdo medicinal, da casca, folhas, caule, raizes do umbuzeiro,
podem ser extraidos substancias com veneno abortivo e veterinario. As folhas do umbuzeiro,
além de serem utilizadas como suplemento alimentar para caprinos, servem, também, para
controle parasitario destes, sendo um empecilho no que se refere ao ganho de peso dos animais,
causando prejuizo ao produtor (NASCIMENTO et al., 2016).

Ao longo do tempo, o umbu tem conquistado a aceitacdo do consumidor ndo sO nas
comunidades rurais e centros urbanos locais, como também nos mercados nacional e
internacional, pois, além das caracteristicas sensoriais, € uma boa fonte de compostos bioativos,
apresentando elevado potencial antioxidante, o que enfatiza o valor nutricional desses frutos, e
seu consumo pode contribuir substancialmente na dieta, tendo em vista o foco do consumidor
em alimentos funcionais (MOURA et al., 2013; NEVES et al., 2015; LIMA et al., 2018).

Observa-se que a demanda por frutos de umbuzeiro é elevada e crescente, no entanto, a

quantidade colhida ndo atende aos mercados consumidores. Isto porque uma parte da producgéo
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é perdida devido a queda natural dos frutos que amadurecem na planta, a dificuldade de acesso
as plantas localizadas longe das comunidades, bem como os danos causados pelo manejo e 0
rapido amadurecimento pos-colheita, levando assim a necessidade de cultivar a espéecie como
exploracdo sistematica, 0 que proporcionard maior renda aos pequenos agricultores (LIMA et
al., 2018).

Os frutos do umbuzeiro sdo coletados de forma extrativista e participam
significativamente do agronegdcio regional, tanto pelo consumo in natura quanto sob a forma
processada, sendo comercializados em feiras livres, mercados, nas ruas das cidades e nas
estradas, sendo uma atividade de grande importancia socioecondmica, principalmente para a
agricultura familiar (DUTRA et al., 2017).

O potencial econbmico do umbu para o pais é grande e se torna uma alternativa de
producdo para a regido semiarida brasileira, melhorando a alimentacdo, proporcionando uma
nova opcao de renda as familias das comunidades rurais desta regido. A implantacdo de
pomares comerciais, além de valorizar os produtos regionais e despertar para a preservagao dos
umbuzeiros, com o desenvolvimento de tecnologias que possam prolongar e manter a qualidade
do umbu, e que atendam as demandas do mercado consumidor, sdo estratégias que podem ser
adotadas para melhorar a producéo regional (BATISTA et al., 2015).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as mudancas fisiolégicas em funcdo da
sazonalidade em plantas adultas de umbuzeiro.
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ARTIGO

Variagéo sazonal de parametros ecofisiol6gicos em matrizes de umbuzeiro?

2.1 INTRODUCAO

As formagdes vegetais denominadas de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS), sdo
caracterizadas por ambientes que sofrem déficit hidrico ao longo do ano em periodo igual ou
superior a cinco meses. As espécies vegetais existentes nesse habitat, sdo adaptadas as
intempéries recorrentes provocadas pela sazonalidade, evento comum nessa regido (MORO et
al., 2014; CASTANHO et al., 2020).

Compreendendo quase um terco do globo terrestre, as FTSS estdo presentes nas
Australia, Américas Central e Sul, Asia a sudeste, Eurasia e em porcdes na Africa, ocupando
uma area de aproximadamente trés milhdes de km? (HASNAT e HOSSAIN, 2020). Na América
do Sul, especialmente no semiarido brasileiro, estd localizada uma das maiores FTSS
denominada Caatinga, ocorre em quase todo o Nordeste e uma parte do Sudeste do Brasil em
Minas Gerais. Alcanca os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia (MMA, 2002).

Na visdo de varios pesquisadores, a Caatinga é Unica no planeta dada as suas
caracteristicas especiais que ndo se assemelham a outras florestas, com alto indice de
endemismo de espécies florestais ndo lenhosas, e tem como fator de destaque o clima,
responsavel pelas variacbes dos outros elementos que compBem as paisagens ali existentes, cuja
vegetacdo e os processos de formacdo do relevo estdo adaptados de acordo com a época do ano,
as estacBes seca e chuvosa (ARAUJO, 2011; DRYFLOR et al., 2016; FERNANDES et al.
2020).

A érea do territorio nacional ocupada pelo bioma Caatinga, possui um mosaico de
fitofisionomias vegetais abrigando 3.347 espécies em 962 géneros e 153 familias, destas, 526
espécies e 29 géneros sdo endémicas, revelando alta e exuberante diversidade floristica no
bioma (PAGANO et al., 2013; MORO et al., 2014; FERNADES et al., 2020).

A FTSS, Caatinga ndo é homogénea e possui diversas fisionomias, mas a maioria das
plantas ali existentes é caducifolia, com perda de folhas na estagdo seca, uma das estratégias
para reduzir a area de transpiragdo durante a restricdo hidrica, que por sua vez reduz a

fotossintese, o que diminui o contetdo de amido e aumenta os agucares soluveis, que

1 Manuscrito submetido a Revista Ciéncia Agrondmica
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participam da ativacao das respostas das plantas a indisponibilidade hidrica, contribuindo para
0 ajustamento osmatico, e na estagdo chuvosa mantém taxas altas de fotossintese (PFIMENTEL,
2005; MEDRANO et al., 2009).

Dentre as espécies florestais adaptadas ao semiarido brasileiro, destaca-se 0 umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda), especie frutifera, perene e endémica, conhecida pela sua
capacidade de suportar condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica e que produz um fruto
bastante apreciado (OLIVEIRA et al., 2016).

Dado a possibilidade de ser cultivada em larga escala, estudos sdo necessarios a fim de
identificar caracteristicas morfoanatébmicas, ecofisioldgicas, bioquimicas e agronémicas que
possam estar associadas a respostas das plantas em condi¢bes ambientais adversas no
enfrentamento ao déficit hidrico. E uma espécie alternativa para producéo paralela de alimento
em situacOes desfavoraveis para o desenvolvimento de outras culturas, visto que pode ser
aproveitada de diversas formas, tanto para a alimenta¢do humana, quanto para a suplementagéo
alimentar de animais, producdo de madeira, fins medicinais, entre outros (PAODJUENAS et
al., 2019).

O umbuzeiro, € uma arvore que mede em torno de 2 a 10 metros de altura, atrofiado e
retorcido de cor cinza, projeta uma sombra densa e esparsa sobre o solo. A época de floragdo e
frutificacdo dessa espécie da regido Nordeste ocorre no periodo de estiagem. Suas folhas sdo
compostas, alternas, pinadas, glabras quando adultas e foliolos ovalados. Suas flores séo
brancas, paniculadas, aromaticas e meliferas (LINS NETO et al., 2010; SOUZA e LORENZI,
2012; MITCHELL e DALY, 2015).

Ao longo do tempo, o umbu tem conquistado a aceitacdo do consumidor ndo sé nas
comunidades rurais e centros urbanos locais, como também nos mercados nacional e
internacional, pois, além das caracteristicas sensoriais, € uma boa fonte de compostos bioativos,
apresentando elevado potencial antioxidante, o que enfatiza o valor nutricional desses frutos, e
seu consumo pode contribuir substancialmente na dieta, tendo em vista o foco do consumidor
em alimentos funcionais (MOURA et al., 2013; NEVES et al., 2015; LIMA et al., 2018).

O umbuzeiro € das espécies da Caatinga que leva vantagem quando ha escassez hidrica,
pois, a sua sobrevivéncia durante a estacdo seca, quando todas as plantas sofrem devido ao
déficit hidrico, € assegurada, também, por um sistema radicular especializado. Esse sistema
radicular do umbuzeiro adulto é pouco profundo, sendo composto de raizes lenhosas e tuberosas
(xilopodios) utilizados na producéo de doce. Os xilopodios — intumescéncias redondas, de
consisténcia esponjosa, ricas em agua e sais minerais — podem ser encontrados entre 10 cm e

30 cm de profundidade, podendo atingir em torno de 20 cm de diametro e 50 cm de
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comprimento. Sua principal funcdo é o armazenamento de agua, minerais e outros solutos a
serem utilizados durante a época seca na manuten¢do do metabolismo da planta e na iniciacéo
do processo reprodutivo. A presenca de xilopddios novos e em decomposicdo garante a
reposicdo de nutrientes em quantidade suficiente para o desenvolvimento do ciclo reprodutivo
do umbuzeiro (CAVALCANTI; RESENDE, 2006).

Esses recursos podem ser Gteis em discussdes sobre questfes adaptativas de plantas
nativas de ambientes aridos e semiaridos que sdo influenciados por marcada sazonalidade
(FERRARO; SCREMIN-DIAS, 2018). Cada estrutura é capaz de armazenar em torno de 250
ml de &gua e apenas um Unico umbuzeiro pode produzir cerca de duas toneladas de xilopddios.
Tanto essa reserva de agua quanto a estrutura em si podem ser consumidas por humanos e
animais em qualquer periodo (BATISTA et al., 2015).

O potencial econémico do umbu para o pais é grande e se torna uma alternativa de
producdo para a regido semiarida brasileira, melhorando a alimentacédo, proporcionando uma
nova opcao de renda as familias das comunidades rurais desta regifo. E uma das espécies mais
versateis do semiarido brasileiro, no que se refere a utilizacdo medicinal, da casca, folhas, caule,
raizes do umbuzeiro (NUNES et al., 2018). As folhas do umbuzeiro, além de serem utilizadas
para fins medicinais, sdo também aproveitadas como suplemento alimentar para caprinos e
controle parasitéario destes (NASCIMENTO et al., 2016).

A implantacdo de pomares comerciais, além de valorizar os produtos regionais e
despertar para a preservacdo dos umbuzeiros, com o desenvolvimento de tecnologias que
possam prolongar e manter a qualidade do umbu, e que atendam as demandas do mercado
consumidor, sdo estratégias que podem ser adotadas para melhorar a producdo regional
(BATISTA et al., 2015).

O desenvolvimento vegetal esta condicionado as condi¢bes ambientais predominantes
e sao controlados por reacdes fisioldgicas que regulam a atividade de producdo de biomassa
através dos recursos ambientais disponiveis. O conjunto de fatores envolvendo disponibilidade
de agua, temperatura do ar, gravidade, disponibilidade nutricional, luminosidade e umidade
relativa sdo conhecidos como fatores abioticos, que podem apresentar diferencas nas condigdes
ideais para o desenvolvimento das plantas e contribuem para desencadear mudancas
metabdlicas e morfofisiologicas na maioria das culturas na fase reprodutiva mais
especificamente no florescimento, além de serem fundamentais durante todo o crescimento da
planta (PADILHA; ZAMBUZZI; CASTRO, 2017; SAIJO e LOO, 2020).

As influéncias causadas por esses fatores sdo potencializadas quando ha atuacao de dois

ou mais fatores simultaneamente, como a interacdo entre temperatura e luminosidade,
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importantes no processo fotossintético e desenvolvimento fisiologico vegetal; a radiacdo solar
atuando para a geracdo de fitomassa, além de influenciar nos processos de evapotranspiracao
vegetal; estiagem e a ma disponibilidade de agua, entre outros, sdo condi¢cdes que acarretam
estresse nas plantas impondo limites para o seu desenvolvimento (GALON et al., 2010;
CAMPOS et al, 2021).

A temperatura do ar influencia as plantas de varias formas e, tanto as altas como as
baixas temperaturas podem ser prejudiciais ao seu desenvolvimento. Os limites de temperatura
para uma determinada planta em crescimento ativo variam de 4 °C a 36 °C, e dependendo da
espécie vegetal, a idade e a atividade fisioldgica, esta pode requerer temperatura minima e
maxima para sobreviver, bem como temperatura 6tima para o seu desenvolvimento maximo
(PEREIRA e SIQUEIRA, 2018).

Outro fator importante que atua na fisiologia das plantas € a luz. A sua intensidade tanto
reduzida quanto excessiva, pode causar alteracbes no crescimento, desenvolvimento,
produtividade e contetido de matéria seca. Mas as plantas desenvolveram mecanismos que se
ajustam a condicOes diversas que enfrentam, onde as variaveis fisioldgicas envolvidos na
fotossintese e as caracteristicas das folhas sdo adaptadas de acordo com a disponibilidade de
luz e a densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) correspondem a intensidade de luz
disponivel durante a fotossintese (POORTER et al., 2019).

Objetivou-se com este trabalho avaliar as mudancas ecofisioldgicas em funcdo da
sazonalidade em plantas adultas de umbuzeiro, buscando entender como reagem o0s
mecanismos de sobrevivéncia de trocas gasosas, aparato fotossintético, dindmica foliar de

carboidratos, ante as mudancas sazonais.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Lagoa de Pedra com &rea de 300 ha, em um pomar
natural de umbuzeiros localizada no municipio de Cubati-PB, situado na regido centro-norte do
Estado da Paraiba, mesorregido da Borborema e microrregido Seriddé Oriental Paraibano,
Nordeste do Brasil. As coordenadas geogréaficas entre 6° 52' 04" latitude sul e 36° 21' 03" de
longitude oeste, com altitude varia entre 400 e 500 m (IBGE, 2022). Essa regido apresentando
clima, segundo Kdppen, Bsh (semiarido quente), com ventos alisios de sudeste, com verdo seco
e temperatura média anual de 25 °C, com periodo longo de estiagem de 8 a 10 meses e
precipitacdo predominantemente abaixo de 600 mm.ano?. As chuvas da regido sofrem

influéncia das massas atlanticas de sudeste e do norte (SILVA e CRUZ, 2018).

2.2.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados nas esta¢6es do ano seca e chuvosa, compreendendo 0s meses
chuvosos de abril e maio/2020 e 2021, e dezembro de 2020 e janeiro de 2021 os meses da
estacdo seca. Para efeito, foram selecionados, numerados e georreferenciados 20 umbuzeiros
com médias de 41,6 cm para didmetro na altura do peito (DAP) e 46,5 cm para diametro altura
do solo (DAS), os quais foram medidos utilizando-se uma suta mecéanica marca/modelo
Haglof/Mantax Blue, a fim de serem avaliados na pesquisa.

Os dados climaticos da localidade foram obtidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA) para o municipio de Cubati-PB (Figura 1)
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Figura 1. Precipitagdo acumulada mensal (mm.més-%) e temperatura maxima média do ar (°C) no municipio de
Cubati, Paraiba, Brasil, no periodo em que foi realizada a pesquisa.
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Os dados foram obtidos no final da estacdo seca e imediatamente apds as primeiras
chuvas. Para que os trabalhos pudessem ser realizados na estacéo seca, foram escolhidas plantas
que ainda mantinham parte da folhagem, j& que 0 umbuzeiro sob condic¢des de déficit hidrico,

perde totalmente suas folhas.

2.2.2.1 Trocas gasosas

Para as analises de trocas gasosas, utilizou-se um analisador portatil de gas por
infravermelho (IRGA) (LI-COR, modelo LI-6400XT, Lincoln, NE, EUA), em 3 folhas por
individuo sob condigdes controladas de CO. (400 umol), densidade de fluxo de fotons
fotossintéticos (DFFF) de 1.500 pmol fotons m-2s-! e temperatura da camara de 25 °C, na
realizacdo das leituras em dias com condic¢des climaticas favoraveis (céu aberto com total
luminosidade), entre o periodo das 8h as 11lh. As medicGes foram feitas em folhas
completamente expandidas, sendo as varidveis avaliadas: temperatura da folha (°C); umidade
relativa na folha (%); deficit de presséo de vapor na folha kPa), taxa fotossintética (A) (umol
m-? s-1), condutincia estomatica (gs) (mol m-? s-!), transpiracdo (E) (mmol m2 s?) e
concentragéo intercelular de CO, (Ci) (umol mol™ ). A partir desses dados, calculou-se a
eficiéncia instantanea do uso de agua (EUA, A/E), eficiéncia intrinseca do uso de agua (EiUA,

AJ/gs) e eficiéncia instantanea de carboxilacéo (EiC, A/Ci).

2.2.2.2 Fluorescéncia da clorofila a

As variaveis de fluorescéncia da clorofila a analisadas foram: fluorescéncia inicial (Fo)
expostas a um fraco pulso de luz vermelho-distante (1-2 pmol m-2 s-1); fluorescéncia maxima
(Fm) com um pulso de luz saturante, com irradiancia de 3000 pmol fotons m-2 s-* e duragdo de
1s foi aplicado para promover, temporariamente, a maxima reducdo do aceptor primario de
elétrons do FSII (Qa), emitida pelas amostras adaptadas ao escuro. A partir dessas medidas, a
méaxima eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm = (Fm - F0)/Fm) foi calculada (SCHREIBER
et al., 1994). As medicGes foram realizadas em folhas ndo danificadas (1 folha por individuo),
sendo adaptadas ao escuro atraves de pincas durante 30 minutos. As analises foram realizadas
por meio de um fluorimetro portéatil de excitagdo continua (Opti-Sciences Chlorophyll
Fluorometer — OS-30p, Hudson, USA), entre o periodo de 08h e 11h.
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2.2.2.3 indices foliares de clorofila

Os indices de clorofila a (Clo a) e clorofila b (Clo b) foram mensurados utilizando-se
um clorofildometro portatil (Clorofilog CFL 1030, FALKER, Brasil), em quatro folhas por

individuo localizadas no terco médio das plantas nos quatro pontos cardeais.

2.2.2.4 Teores foliares de carboidratos

Para analises de dados metabolicos de carboidratos, foram coletadas amostras de folhas
de cada umbuzeiro, sendo que na estacdo chuvosa as coletas se deram em folhas da porgéo
inferior das plantas, enquanto que na estacao seca estas foram coletadas conforme a disposicéao
gue se encontravam, ja que a maioria delas haviam caido, as quais foram encaminhadas para o
Laboratério de Ecologia Vegetal, da Universidade Federal da Paraiba, Campus II.
Posteriormente foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa de secagem de
circulacdo forcada em temperatura constante a 65 °C, com monitoramento diario através de
pesagem em balanca digital (0,001 g), até atingir peso constante, obtendo, assim, a sua
desidratacdo. Apds foram moidas, totalizando 10 amostras coletadas em cada estacdo (seca e
chuvosa) e encaminhadas ao Laboratério de Biologia e Tecnologia P6s-Colheita da
Universidade Federal da Paraiba, Campus Il, para determinacao de amido, agUcares redutores

e aclcares ndo-redutores (glicose e sacarose), conforme o método de Lutz (1985).

2.2.2.5 Extracdo e quantificagdo de amido

Procedeu-se a pesagem de 10 g de cada amostra colocando em baldo de Erlenmeyer de
250 mL e adicionou-se 75 mL de agua destilada seguido de 10 mL de acido cloridrico P.A.,
deixando em autoclave a 120 °C por 20 minutos, tampados com papel aluminio. Apds esse
periodo, procedeu-se ao esfriamento e neutralizacdo com solucao de hidréxido de sodio a 40%,
adicionando-se 2 mL de Acetato neutro de Chumbo 30%, completou-se o volume para um baldo
de 250 mL e agitou-se. Em seguida a solucéo foi filtrada e colocada em um bal&o de Erlenmeyer
de 250 mL adicionando 40 mL de agua destilada, para determinar titulando em solugdo de
Fehling A e B (aquecida até ebulicdo), agitando sempre, até 12 viragem, adiciona-se duas gotas
de azul de metileno 1% como indicador, continuando a titulacdo até a segunda viragem
(vermelho translicido com residuo precipitado vermelho de Cu20) (LUTZ, 1985). Para o

calculo da amostra utilizou-se a formula:
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Amido (%) = [100x A x a] x 0,90
PxV
onde:

100 = porcentagem (%)

A = volume de mL da solugéo final de P g da amostra (volume de dilui¢&o)

a = quantidade de g de glicose correspondente a 5 mL das solug6es de Fehling (fator/2, ou seja,
~0,025).

P = massa da amostra em g

V = volume de mL da solugé&o da amostra gasto na titulacéo

F=0,90

2.2.2.6 Extracdo e quantificacdo de agUcares redutores — glicose

Pesou-se 5 g da amostra em um Becker de 250 mL e adicionou-se 50 mL de agua a 80
°C. Apos, foi adicionado carbonato de sodio anidro P.A (1,0 g) agitando-se. Foi completado o
volume em baldo volumétrico de 100 mL e agitou-se, sendo transferido para uma bureta. Foi
colocado em um Erlenmeyer de 250 mL, com auxilio de pipetas de 5 mL, cada uma das solucGes
de Fehling A e B, adicionando-se 40 mL de agua destilada, sendo aquecida até ebulicdo. Foi
adicionado a solucdo da bureta sobre a solucdo em ebulicdo, agitando-se sempre, até que esta
solucdo passou de azul para vermelho tijolo (12 viragem); foi adicionado duas gotas de azul de
metileno 1% como indicador, continuando a titulacdo até a 22 viragem (vermelho transltcido
com residuo precipitado vermelho de Cu20). Para o célculo da amostra utilizou-se a férmula:
Carboidratos redutores em glicose (%) = [100x A X a]

PxV
onde:

100 = porcentagem (%)

A = volume de mL da solucéo final de P g da amostra (volume de diluicéo)

a = quantidade de g de glicose correspondente a 5 mL das solucGes de Fehling (fator/2, ou seja,
~0,025).

P = massa da amostra em g

V = volume de mL da solugéo da amostra gasto na titulacéo.
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2.2.2.7 Extracdo e quantificacdo de aglcares ndo redutores — sacarose

Com o auxilio de uma proveta, transferiu-se 50 mL do filtrado obtido em carboidratos
redutores em glicose, para um Erlenmeyer de 250 mL. Foi acidificado com &cido cloridrico
P.A. (2,0 mL). Apos esses procedimentos foi colocado em banho-maria & 100 + 2 °C por 30 a
45 minutos e coberto com papel aluminio. Apos esfriar foi neutralizado com solucdo de NaOH
a 40%, com auxilio de papel indicador tornassol. Foi completado o volume em baldo
volumétrico de 100 mL e agitou-se, sendo transferido para uma bureta. Foi colocado em um
Erlenmeyer de 250 mL, com auxilio de pipetas de 5 mL, cada uma das solucdes de Fehling A
e B, adicionando-se 40 mL de agua destilada, sendo aquecida até ebuli¢do. Foi adicionado a
solucdo da bureta sobre a solu¢do em ebulicdo, agitando-se sempre, até que esta solucéo passou
de azul para vermelho tijolo (12 viragem); foi adicionado duas gotas de azul de metileno 1%
como indicador, continuando a titulacdo até a 22 viragem (vermelho translicido com residuo
precipitado vermelho de Cu20). Para o calculo da amostra utilizou-se a formula:

Carboidratos ndo redutores em sacarose (%) = [100x Axa- B] x 0,95

PxV
onde:

100 = porcentagem (%)

A = volume de mL da solucdo final de P g da amostra (volume de diluicédo)

a = quantidade de g de glicose correspondente a 5 mL das solu¢bes de Fehling (fator/2, ou seja,
~0,025).

P = massa da amostra em g ou n° de g da amostra usado na inversao (peso/2)

V = volume de mL da solu¢do da amostra gasto na titulacéo

B = valor de g de glicose, por cento, obtido em carboidratos redutores, em glicose

F = 0,95 (fator de conversdo em sacarose)
2.2.3 Caracterizacgéo do solo

Para caracterizacdo fisico-quimica do solo da &rea experimental, foram coletadas
amostras simples de solo (0-20 cm de profundidade) sob a copa de umbuzeiros, sendo
posteriormente homogeneizadas para obtencdo de uma amostra composta, cujos resultados

estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo coletado na camada de 0-20 cm na &rea experimental.

pH P K* Na* H* AlI* Al*3 Ca? Mg™ SB Vv MO
(H,0) CTC
———-mg dm3-— cmolc dm3 % -gkg'-
6.6 42,6 0,52 (cmol dm?®) 0.12 0.9 0 36 14 5.7 6.7 857 7.8

Atributos fisicos do solo coletado na camada de 0-20 cm na area experimental.

Areia Silte Argila
(2 - 0.05 mm) (0.05 - 0.002 mm) (< 0.002 mm) Classe
a/kg
830 98,5 71,5 Areia franca

2.2.3.1 Teor de umidade no solo

Para determinacdo da umidade do solo (US), foi realizada coleta de solos nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, distante 2 m do tronco de cada individuo. Utilizou-se
um cavador simples, sendo o material acondicionado em sacos plasticos e encaminhado ao
Laboratdrio de Ecologia Vegetal, da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il. O material
foi pesado em balanca digital (0,001 g) para obtencdo da massa Umida da amostra (MU),
posteriormente posto em estufa de secagem e esterilizacdo analdgica de circulacéo forcada em
temperatura constante a 65 °C, procedendo-se a pesagem alternada até a obtencéo do peso seco
constante, para, entdo, determinar a umidade do solo em % (UM) utilizando-se a equagéo: US
(%) = UM — MS x 100/MS, em que US = umidade do solo em %; UM = massa Umida da
amostra (g); MS = massa seca da amostra (g) (KLEIN, 2008).

2.2.4 Indices de estrutura do dossel

Com a utilizagcdo de um analisador de dossel (C1-110 Plant Canopy Analyzer, USA), 0s
dados foram coletados abaixo de cada dossel em condi¢cdes de luminosidade difusa (inicio da
manh&), otimizando a precisdo do aparelho, de modo a observar o maximo contraste entre as
folhas e o0 céu (GALVANI; LIMA, 2014), para se determinar indice de area foliar (I1AF);

manchas de sol (%); densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) (umol m2 s2).
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2.2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste t-Student pareado, considerando amostras
dependentes (0=0,05). Avaliaram-se todos 0s pressupostos necessarios para a realizagdo da
inferéncia estatistica, seguindo-se recomendacdes do protocolo para a exploracdo de dados
(ZUUR et al., 2009). A maior parte dos dados apresentou homogeneidade de variancia. Em
caso contrario, utilizou-se argumento “var.equal = FALSE” da funcdo t.test.

Para verificar as relacdes entre o conjunto de varidveis ambientais — Grupo | (umidade
do solo e parametros foliares) e ecofisioldgicos - Grupo Il (trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a e b, atributos bioguimicos), realizou-se uma analise de componentes principais
(ACP). Para evitar problemas de magnitude, todas as variaveis foram padronizadas antes da
andlise de principais componentes — ACP (Z-score), tendo o objetivo de controlar as diferengas
em cada variavel de medida e também comparar medidas que ndo apresentassem as mesmas
unidades (GOTELLI e ELLISON 2012). Para isso, utilizou-se a padronizacdo Z (Z= (y_i-y)/s
), onde y = a variavel, ¥ = os valores médios e s = o desvio padrao, satisfazendo assim todos os
requisitos bésicos para testar hip6teses, incluindo dados normalidade e homogeneidade de
variancia (GOTELLI e ELLISON 2012). Paralelamente, diferentes analises de variancia (one-
way) foram complementadas pelo teste a posteriori de Tukey (a = 0,05), utilizando as varidveis
ambientais — Grupo | e ecofisioldgicos - Grupo 11, associados a diferentes estacdes e foram
comparados. Foram utilizadas as pontuacGes dos eixos para discriminar o possivel efeito das
estacOes sobre as varidveis dos grupos utilizando os eixos de maior explicacao e as associacdes
entre as variaveis [ou seja, PC1 e PC2; Gotelli e Ellison (2012)]. Por fim, reuniu-se todas as
camadas do PCA em uma escala padrdo com o auxilio dos pacotes ggplot2 e Vegan no software
R (HUSSON et al. 2017).

As andlises foram realizadas com o auxilio do Software R versdo 3.4.0 (Core Tean,
2023).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As trocas gasosas em umbuzeiro guardaram estreita relacdo com a disponibilidade
hidrica. Foram observadas variagdes sazonais na condutancia estomatica (GS), taxa
fotossintética foliar (A), transpiracdo (E), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) e
eficiéncia instantanea de carboxilagéo (EiC) (Figura 2).
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Figura 2. Trocas gasosas de umbuzeiro nas estacdes seca e chuvosa. A. Fotossintese; B. condutancia estomatica;
C. transpiracdo; D. concentracdo interna de COg; E. eficiéncia instantanea do uso da agua; F. eficiéncia intrinseca
do uso da agua; e G. eficiéncia instantanea de carboxilagdo. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de t-Student (pareado) a 5% de probabilidade.
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Assim, a taxa fotossintética (A) é reduzida acentuadamente quando a espécie € atingida
por déficit hidrico (DH), ou seja, na estacdo seca, atingindo valores maximos de 2,41 pmol CO>

m2 s em comparacéo a estacdo chuvosa quando chegou a 20,41 CO2 umol m™? st (Tabela 2).

Tabela 2. Valores de média, minimo, maximo, desvio padrdo (variancia absoluta) e variancia total para as
variaveis de trocas gasosas em umbuzeiro nas estagdes seca e chuvosa. Fotossintese (A); Condutancia estomatica
(gs); Transpiracdo (E); Concentracdo intercelular de CO, (Ci); Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/GS);
Eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) e eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci).

Estacdo chuvosa

A gs E Ci Algs A/E A/Ci

(umolm-2 s-1) (mmol.m-%s-1)
X 11.99 0.45 4.95 300.05 3385 253 0.04
Min. 4.88 0.06 111 241.29 1393 1.70 0.02
Max. 20.41 1.35 6.74 325.28 84.44 440 0.08
Desvio padrdao 3.96 0.28 1.44 27.95 1769 072 0.01
Variancia 15.70 0.08 208 781.01 31277 0.51 0.00

Estacéo seca

s 1.15 0.02 0.58 302.43 5469 215 0.00

Min. 0.06 0.01 0.06 187.00 6.00 0.16 0.00
Max. 2.41 0.05 0.99 382.00 103.00 3.86 0.01
Desvio padréo 0.65 0.01 0.25 41.30 2349 098 0.00
Variancia 0.42 0.00 0.06 1705.76 551.87 0.97 0.00

Na estacdo seca houve reducdo da condutdncia estomatica (gs) cujo desvio padréo
chegou préximo a zero em relacdo a estacdo chuvosa; evento parecido com a transpiracao (E)
onde a reducdo na estacio seca foi de 85,31% pumol H.O m? s comparado a estagdo chuvosa
(Tabela 2).

O processo metabdlico que age na manutencdo do equilibrio térmico das plantas, a
transpiracdo (E), influéncia em outros eventos importantes na estrutura vegetal como pressdo
osmotica, transporte de nutrientes minerais, controle de turgidez, além de permitir a perda de
agua para a regulacdo dos processos atraves do movimento de abertura e fechamento dos
estdmatos. Quando ha transpiracdo em excesso pode ocorrer a desidratacdo dos tecidos, ao
mesmo tempo que, o baixo teor fotossintético retarda o desenvolvimento celular (CAMPOS et
al., 2021).

A reducéo nas taxas de fotossintese (A) e condutancia estomatica (gs) apresentadas nas
plantas de umbuzeiro avaliadas na estacdo seca em relagdo a estacdo chuvosa, pode estar

associada a deficiéncia hidrica motivada pela baixa e/ou auséncia pluviométrica na regiao, que
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diminui a fotossintese pelo fechamento dos estdmatos, reduzindo a eficiéncia do processo de
fixacdo de carbono, suprimindo a formacdo e expansao foliar, que induz a queda das folhas.
Além desses eventos, a deficiéncia hidrica provoca diminui¢cdo do volume celular, concentragédo
de solutos, progressiva desidratacdo do protoplasto, alterando de alguma forma 0s processos
vitais.

Com isso, além da diminuicdo da turgescéncia com consequente redu¢do do processo
de crescimento, ha o fechamento dos estématos provocando uma diminui¢do na assimilacao
liquida de CO: (A), reduzindo a fixacdo de carbono, reduzindo a atividade da Rubisco
(Ribulose-1,5-bifosfato) ocasionado pela baixa quantidade de ATP (adenosina trifosfato),
consequéncia do decréscimo da ATP sintase, enzima essa suscetivel & desidratacdo celular
(TEZARA et al., 1999; TAIZ et al., 2017).

As alteracfes nos processos vegetais sdo evidentes quando estes sdao submetidos a
escassez hidrica. Observacdes feitas por Vellini et al. (2008) verificam que plantas de eucalipto
quando submetidas a estresse hidrico apresentaram menores taxas de fotossintese e,
consequentemente, menor producdo de massa seca. Estudos conduzidos por Nogueira et al.
(2001) em plantas de aceroleiras (Malpighia emarginata D.C.) detectaram uma diminuicdo nas
taxas de transpiracdo e um aumento na resisténcia difusiva na estacdo seca, quando comparadas
a estacao chuvosa.

As plantas desenvolveram varias estratégias com a finalidade de retardar o déficit
hidrico, tais como absorcdo de &gua mais eficiente, ao desenvolver um profundo sistema
radicular capaz de absorver dgua a varios metros de profundidade (LARCHER, 2006). A
reducdo da superficie transpirante é outra estratégia desenvolvida que, por meio de fechamento
temporario dos estdmatos, a existéncia de estbmatos de tamanho reduzido, bem como estdmatos
localizados na parte inferior da folha, recobertos sob uma camada de pelos ou em depressdes,
presenca de uma epiderme e parede celular densamente cutinizada, além de uma camada
espessa de cera (CABRERA et al., 2021), atuam no retardamento do déficit hidrico.

O desenvolvimento da capacidade de condugéo e armazenamento de dgua pela formacao
de uma grande &rea do sistema de conducdo ao desenvolverem maior quantidade de xilema e
densa venacdo das folhas, capacidade de armazenar 4gua em seus caules, folhas, bulbos e
tubérculos, se constitui em outra estratégia capaz de manter o vegetal hidratado por mais tempo
no periodo de escassez hidrica (LARCHER, 2006).

Em Spondias tuberosa Arruda sob condigdes semiaridas, Lima Filho (2004) constatou
gue no periodo chuvoso ocorrem dois picos de trocas gasosas nessa espécie, um no inicio da

manha (8 - 10 h) e outro no final da tarde (16 h). No mesmo experimento, foram observadas
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reducbes na condutancia estomatica a partir das 10h e uma recuperagdo as 16h.
Consequentemente, houve reducdo nas taxas de transpiracdo e fotossintese. Na estacdo seca, 0
umbuzeiro apresentou baixa condutividade estomatica no inicio do dia, e essa taxa foi
decrescendo a medida que aumentou o déficit de pressdo de vapor. Resultados parecidos
encontrados nesta pesquisa no que se refere ao comparativo entre as estagdes seca e chuvosa.

Em trabalho realizado por Lima Filho e Silva (1988) com Spondias tuberosa Arruda, ao
compararem o comportamento da espécie em campo nas estacdes seca e chuvosa, observaram
que no periodo seco ocorreu um aumento na resisténcia estomatica e queda na transpiracao.

O aumento, ainda que pequeno, da maxima concentracdo intercelular de CO> (Ci), em
torno de 14,9% (Tabela 2) observado na estacdo seca, detectado na presente pesquisa, pode ser
explicado pelo fechamento dos estbmatos onde uma parte do CO: liberado pela respiracdo
permaneceu no meio intercelular, o que provocou aumento da concentracdo interna de CO..
Levando ao entendimento de que o fechamento estomatico é o principal fator que restringe o
desempenho fotossintético das plantas durante a estacéo seca, afetando a resisténcia do mesofilo
para a difusdo de CO2 na cAmara subestomatica (LIMA FILHO, 2004; NASCIMENTO, 2009;
BARBOSA et al., 2018). O aumento da concentracao intercelular de CO2 (Ci) correlacionado
com a reducdo da fotossintese (A), foi detectado por Lima Filho (2004) em trabalho realizado
com plantas adultas de Spondias tuberosa Arruda em campo, avaliado na estagéo seca.

No periodo de avaliacdo de umbuzeiros neste estudo, registrou-se valores maximos de
eficiéncia intrinseca no uso da agua EiUA (A/gs) maiores na estagdo seca, 103 pmol mol™,
enquanto que na chuvosa o valor maximo foi de 84,44 umol mol™ (Tabela 2).

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua EiUA (A/gs) das plantas esta diretamente ligada
ao tempo de abertura dos estbmatos e a quantidade de CO2 que a planta absorve para a
fotossintese, com a agua perdida para a atmosfera por evapotranspiracdo, em funcdo do
gradiente de potencial de agua, sendo assim um bom indicador de possiveis limitacdes
estomaéticas a fotossintese (CHAVES et al., 2002).

Tanto a eficiéncia instantanea do uso da &gua EUA (A/E) quanto a eficiéncia intrinseca
no uso da agua EiUA (A/gs) obtidas das variaveis de trocas gasosas, expressam a eficiéncia
com que as plantas utilizam agua ao mesmo tempo em que realizam a assimilagdo do carbono.

Assim, plantas com alto controle estomatico s&o mais eficientes no uso intrinseco da
agua (BERRY et al. 2010), resultado encontrado neste estudo, onde as baixas taxas de gs
observadas na estacdo seca, revelam boa eficiéncia intrinseca no uso da agua. Em estudo
realizado por Rosa et al. (2017) com copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.), observaram que

altos valores de EUA, sé@o caracteristicos de plantas tolerantes a baixa disponibilidade de
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recursos hidricos, e servem como parametros indicativos da plasticidade fisioldgica das plantas
aos fatores abidticos. A correlacdo da reducdo na condutancia estoméatica com o incremento da
(A/E) (Tabela 2), indica a absorcéo de carbono com menor perda de agua, contribuindo para
manutencdo da fotossintese (SANTOS et al. 2018).

Jé a eficiéncia instantanea do uso da agua EUA (A/E) e concentragdo intercelular de
CO: (Ci) nédo apresentaram diferencas significativas nas estacdes chuvosa e seca estudadas
(p=0,1379), (p=0,7896) respectivamente (Figura 2, D e E e Tabela 2), apresentando valores
maximos de 4.40 [(umol CO2 m? s) (mmol H20 m? s1)] e 3.86 [(umol CO2 m? st) (mmol
H.0O m2 s)] respectivamente. A pequena diminuicdo registrada na EUA (E/A) pode estar
atrelada aos aumentos na radiacdo solar acumulada, na temperatura do ar e na redugédo da
umidade relativa do ar.

A diferenca significativa encontrada na eficiéncia instantanea de carboxilagdo EiC
(A/Ci) observada na estacéo seca ao se comparar com a estagdo chuvosa (Tabela 2), mostra que
a espécie em estudo sofreu decréscimo de 87,5% na EiC (A/Ci), saindo de 0,08 pmol m™2 s
para 0,01 umol m s, Estudos demonstram que a eficiéncia instantanea de carboxilagio EiC
(AJCi) possui estreita relacdo com a concentracdo intercelular de CO2 (Ci) e com a taxa de
assimilacdo CO2 (A) (MACHADO et al. (2005), e que a fotossintese € um mecanismo que tem
grande potencial de aclimatacéo, pois a planta necessita modular a quantidade e a atividade
especifica dos seus componentes bioquimicos foliares para compensar as mudancas do meio
ambiente (BLOOM et al,. 1985), sendo que a temperatura 6tima, onde sdo obtidos os valores
mais expressivos de EiC, situa-se entre 20 °C e 30 °C (MACHADO et al., 2005). Tem-se o
entendimento que a aclimatacédo fotossintética sob elevada concentracdo de CO- ocorre devido
a reducdo no investimento de recursos para a Rubisco e ao aumento do investimento em
processos de suporte e regeneracdo de ribulose-1,5-bifosfato (RuBP). Nesta pesquisa foi
verificado que em plantas de umbuzeiro, dada a diminuicdo no valor da eficiéncia instantanea
de carboxilagdo (A/Ci) na estacdo seca, supde-se que houve uma reducdo na atividade da
Rubisco, significando que houve uma provavel aclimatacdo das plantas em elevado CO2 em
relacdo ao ambiente.

Foram feitas as medi¢Bes dos valores de fluorescéncia inicial (FO) e fluorescéncia
méaxima (Fm), varidveis estas que possibilitaram determinar estimativas das relagcdes: Fv/Fo
(PEREIRA et al., 2000) apresentando tendéncias semelhantes nas diferentes estacOes avaliadas,
ou seja, ndo apresentaram diferencas significativas da estacdo chuvosa para a seca. Os valores
méaximos de fluorescéncia inicial (FO) encontrados foram 234 elétrons quantum™ e 240 elétrons

quantum™ nas estages chuvosa e seca, respectivamente, tendo um pequeno aumento de 2,5%
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na estacdo seca. Para a fluorescéncia maxima (FM), houve também um pequeno acréscimo na
estacdo seca cujo valor maximo foi de 1134 elétrons quantum™ contra 1089 elétrons quantum-
! da estagdo chuvosa, ou seja, 4%. Para a fluorescéncia variavel (FV) o valor foi de 0,82 elétrons
quantum™ e 0,81 elétrons quantum™ nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente. Os valores
encontrados para a razdo Fv/Fo foram de 0,02 para a estagéo chuvosa e 0,01 para a seca (Tabela
3).

Tabela 3. Valores de média, minimo, maximo, desvio padrao (variancia absoluta) e variancia total para os dados
fluorescéncia da clorofila nas estacdes seca e chuvosa. Fluorescéncia variavel (Fv); Fluorescéncia inicial (Fo);
Fluorescéncia maxima (Fm); Razdo entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv/Fo); ClorofilaA;

ClorofilaB.
Estacéo
Chuvosa Seca

_ Desv. _ Desv.

X Min. Max. Padrdo Variancia X Min.  Max. Padrdo Variancia P-valor
Fv 0.77 0.61 0.82 0.05 0.00 0.76 0.63 0.81 0.04 0.00 =0,3097™
Fo 175.21 46.00 234.00 44.72 2000.27 19498 136.00 240.00 23.66 559.80 =0,0762"
Fm 760.77 179.37 1089.00 283.48 80362.28 816.18 398.00 1134.00 143.96 20724.80 =0,4188™
Razéo
Fv/Fo 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 =0,1238"
ClorofilaA 41.06 31.80 49.80 4.30 18.53 2480 15.70 44.00 6.70 44.85 <0,001™
ClorofilaB  9.45 6.40 19.90 3.28 10.76 5.92 3.50 10.00 1.49 2.21 <0,001™

Ao se depararem com situacOes de estresse abidtico, as plantas sofrem alteraces no seu
estado funcional das membranas dos tilacdides dos cloroplastos provocando mudancgas nas
caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, as quais podem ser quantificadas nas folhas. As
variaveis da fluorescéncia da clorofila maxima (Fm), fluorescéncia variavel/fluorescéncia
méaxima (Fv/Fm) e fluorescéncia variavel/fluorescéncia inicial (Fv/Fo) tém sido utilizadas para
identificar vegetais tolerantes a situacdes adversas (RIBEIRO et al. 2003; BAKER;
ROSENQVST, 2004; MOUSTAKA et al. 1995). No presente estudo ndo houve diferencas
significativas nos valores captados entre as variaveis supracitadas nas esta¢cdes chuvosa e seca
em umbuzeiros (Tabela 3). O aumento da fluorescéncia inicial (Fo), que é independente dos
eventos fotoquimicos, reflete destruicdo do centro de reacdo do fotossistema Il (PSII) ou
diminuicdo na capacidade de transferéncia da energia de excitacdo da antena para o centro de
reacdo (BAKER; ROSENQVST, 2004), evento possivelmente representado pelo pequeno
acréscimo no valor da fluorescéncia inicial (Fo) na estagdo seca em relacdo a chuvosa,
encontrado no presente estudo.

Quando a quinona (QA) e os centros de reacdo sdo alterados, atingindo a sua maxima

capacidade, a fluorescéncia méxima (Fm) se apresenta como um indicador do estado
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fotoquimico das folhas ou mesmo de estresses ambientais quando relacionado a fluorescéncia
variavel (Fv) (SILVA et al., 2015). O pequeno acréscimo da Fm detectado neste trabalho na
estacdo seca em relacdo a chuvosa, acompanhando a Fo (Tabela 3), indica que em condicdes
ambientais desfavoraveis pode haver modificacGes na estrutura de pigmentos fotossintéticos no
fotossistema 11 (PSII), um dos principais alvos do estresse por baixas e altas temperaturas,
como mostra estudos realizados utilizando a fluorescéncia da clorofila (BERTAMINI et al.,
2007; BRESTICA et al., 2012), avaliando efeito de fatores ambientais sobre o metabolismo
fotossintético e o grau de tolerancia das plantas frente aos estresses abidticos (STIRBET;
GOVINDJEE, 2011).

A razdo entre o fluxo de energia capturada e a energia dissipada Fv/Fo tem sido, também,
recomendada para detectar mudancas induzidas pelos estresses (LICHTENTHALER et al.,
2005), como um possivel indicador da eficiéncia maxima no processo fotoquimico no PSlI e/ou
da atividade fotossintética potencial de plantas saudaveis e estressadas, com valores ideais
variando entre 4 e 6 elétrons quantum™ (BABANI; LICHTENTHALER, 1996; ROHACEK,
2002; SILVA et al. 2015). Percebe-se que neste trabalho, os valores maximos obtidos em cada
periodo avaliado sdo muito baixos e bastante proximos, 0,02 elétrons quantum™ e 0,01 elétrons
quantum™ nas estacdes chuvosa e seca, respectivamente, ndo existindo diferenca estatistica
entre os mesmos (Tabela 3).

As concentracgdes de clorofila (a) e (b) em folhas de umbuzeiro, diminuiram na estagéo
seca em comparacdo a chuvosa. Os valores de diminuicdo na concentracdo maxima foram na
ordem de 11,64% para clorofila (a) e 49,74% para clorofila (b); isto representa uma variancia
de 18,53 e 44,85 na clorofila (a) e 10,76 e 2,21 na clorofila (b) nas estagdes chuvosa e seca,
respectivamente (Tabela 3).

A clorofila é o principal pigmento responsavel pela captacdo da energia luminosa
utilizada no processo da fotossintese, sendo um processo essencial para manter o crescimento
e o desenvolvimento vegetal. Dessa forma, a concentracdo de pigmentos tem sido
frequentemente utilizada como um indicador do efeito dos estresses ambientais sobre as plantas,
ferramenta (til para avaliar o metabolismo das plantas em resposta a seca (TAIZ e ZEIGER,
2016). A diminuicéo significativa nos teores de clorofila a e b na estagéo seca, indica que ante
a diminuicédo da disponibilidade hidrica, a planta ndo conseguiu manter a integridade do seu
maquinario fotossintético. Pesquisadores tém sugerido que o estresse pode inibir a sintese do
acido 5-aminolevulinico, molécula precursora da clorofila, ou aumentar a atividade da enzima
clorofilase que degrada a clorofila (TAIZ e ZEIGER, 2013). No presente estudo houve
diminuicdo da clorofila b mais acentuada que a clorofila a, sugerindo que esta foi mais afetada
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pelo estresse hidrico, acontecimento que pode ser justificado pelo fato de que o primeiro passo
na degradacdo da clorofila b € a sua conversdo em clorofila a para manter os niveis
fotossintéticos da planta (FANG et al., 1998).

Sabe-se que nos periodos com restricdes hidricas, a condutancia estomatica (gs) é
reduzida e por sua vez compromete a absor¢édo de CO». Outro fator importante nesses processos
é a incidéncia de luz sobre as folhas que pode alterar o maquinario fotossintético (SOUZA et
al. 2013). Pesquisando sobre as espécies arboreas Cabralea canjarana e Centrolobium
robustum, Carvalho (1996) observou que quando aumentou o nivel de sombreamento,
concomitantemente o teor de clorofila b se elevou. E importante entender que o aumento da
clorofila b nas folhas quando submetidas a baixa luminosidade, se da pelo fato de que a clorofila
b ao captar energia de outros comprimentos de onda a transfere para a clorofila a, que
efetivamente atua nas reacfes fotoquimicas da fotossintese e representa um mecanismo de
adaptacdo a condicdo de menor intensidade luminosa (SCANLON et al. 2002). Em pesquisa
realizada por Reid et al., (1991), observaram que quando aumenta os teores de clorofila nas
folhas, aumenta também a capacidade de absorc¢édo de luz de diferentes comprimentos de onda
nos picos da fotossintese, semelhante ao que acontece com a luz na faixa do verde, presente em
grande quantidade no interior do dossel das florestas. No presente trabalho, nota-se que as
medicdes realizadas em Spondias tuberosa Arruda na estagdo chuvosa, apresentaram maior
concentracdo no teor de clorofila, significando que nesse periodo ha uma concentracdo maior
de nebulosidade e consequentemente maior sombreamento, o que justifica a reducdo maior no
teor de clorofila b na estacao seca.

Nas concentracdes de carboidratos, verificou-se pequenas alteracdes comparando as
duas estagdes (Tabela 4), ndo representando diferencas significativas no que se refere a glicose.
Da concentracdo média de glicose na estacdo chuvosa, houve um acréscimo de 3,47% para a
estacao seca. Ja amido e sacarose apresentaram diferenca significativa comparando-se as duas
estacfes. O amido apresentou decréscimo médio de 10,99% na estacdo chuvosa em relagdo a
seca, e a sacarose de 19,04% em média.

Tabela 4. Valores de minimo, maximo, desvio padrdo (varidncia absoluta) e variancia total para os dados de
glicose, sacarose e amido em umbuzeiros nas estagdes seca e chuvosa.

Estacdo

Seca Chuvosa
_ Desv. _ Desv.
X Min. Max. Padrdo Variancia X Min. Max. Padrdo Variancia P-valor

Glicose 2.88 135 435 1.06 1.14 278 1.6 4.86 1.12 1.25 =0,7034"™
Sacarose 2.31 1.64 2.86 0.34 0.11 1.87 1.08 2.73 0.45 0.20 <0,001
Amido 591 4.02 6.79 1.02 1.04 526 354 6.95 1.22 149  =0,055™
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A manutencdo das concentragdes observada durante o periodo de restricdo hidrica,
mesmo apresentando reducao na condutancia estomatica (gs) e assimilagdo liquida de CO2 (A),
indica que houve retencéo do crescimento, diminuicao na taxa de translocacéo para os drenos,
além da sustentacdo de um metabolismo de tolerancia foliar, 0 que é caracteristica de espécies
de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) capazes de tolerar longos periodos de déficit
hidrico (SANTOS et al. 2014).

O amido é o carboidrato de reserva mais abundante nas plantas no que se refere a
quantidade, universalidade e distribuicdo em diferentes espécies. No presente trabalho o teor
médio de amido encontrado em folhas de Spondias tuberosa Arruda, 5.91% e 5.26%, nas
estacOes seca e chuvosa, respectivamente (Tabela 4), segue a tendéncia de concentracdo desse
carboidrato na maioria das arvores de regides tropicais. Analisando o conteddo de amido em
87 espécies de arvores tropicais adultas, Poorter e Kitajima (2007), descobriram que somente 2
individuos apresentaram concentragdo de amido com valores acima de 10%, no entanto, muitas
espécies podem apresentar grande variacdo no conteido. Os mesmos autores encontraram
valores que variaram nas espécies Cupania cinerea (Sapindacea) de 5% no teor de amido a 17%
em Ocotea sp (Lauraceae). Resultados semelhantes, quanto as variaces, Marenco et al. (2001)
encontraram nas espécies amazonicas Dypterix odorata (Leguminosae) e Swietenia
macrophylla (Meliaceae) 12% e 20%, respectivamente, de concentragcdo de amido nas folhas
de individuos jovens ao serem cultivadas sob alto indice de irradiancia.

Esta constatacdo pode estar relacionada a diferentes estratégias e caracteristicas
fenoldgicas desenvolvidas pelas plantas, as da Caatinga apresentam diversas adaptacdes
fisiologicas as condigdes de estresse hidrico a que sdo submetidas. Em espécies deciduas como
Spondias tuberosa Arruda, a concentracdo de amido ap0s a estacdo chuvosa, detectado neste
estudo, permite que esse carboidrato seja mobilizado posteriormente na estacdo seca para
manutencdo de suas necessidades de sobrevivéncia.

Observa-se neste estudo que a quantificacdo de glicose em Spondias tuberosa Arruda,
mesmo apresentando diminui¢cdo ndo muito acentuada na estacdo chuvosa (Tabela 4), indica
que a concentracdo desse carboidrato também pode ocorrer durante a estagdo chuvosa para
posterior utilizacdo na estacdo seca, sendo uma estratégia da espécie, haja vista que sob
deficiéncia hidrica, parte dos carboidratos dispostos no citoplasma séo utilizados na ativacao
dos mecanismos de tolerancia a seca. Por outro lado, durante a época chuvosa, quando ha
disponibilidade adequada de agua, as plantas podem ter menos necessidade de produzir grandes

quantidades de agUcares. Nesse caso, 0s teores de glicose nos vegetais podem diminuir.
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A concentracdo de glicose presente nos periodos de observacdo, possivelmente esta
ligada ao fato de que as plantas se utilizam de agUcares redutores como a frutose e a glicose
para a realizacdo de suas funcdes metabolicas, bem como para a formacdo e emissdo de
brotacbes vegetativas e floriferas, apds o periodo de seca. De modo que, quando elas
apresentam teores elevados de agucares redutores, concomitantemente aumenta o nimero de
racemos florais; e quando se observa menor crescimento das plantas, significa que a relacdo
fonte-dreno aumentou, pois, a sintese de acucares e o armazenamento do fluxo destes
assimilados podem promover maior floracéo e frutificacdo em funcéo da sua disponibilidade
para as plantas (KALIL et al., 1999).

Muitas plantas adaptadas a ambientes aridos e semiaridos sdo asseguradas por um
sistema radicular diferenciado contendo intumescéncias redondas de consisténcia esponjosa,
caracterizadas por um aumento no desenvolvimento do tecido parengquimatoso conhecidas
como tuberas ou xilopddios, cuja funcdo é armazenar agua, agucares soltveis, amido, minerais
e outros solutos vitais para nutri¢do deste vegetal durante os longos periodos de estiagem (LINS
NETO et al., 2010). O estresse pela seca desencadeia adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas
em toda a planta, levando a reducdo do crescimento, auséncia de folhas na estacdo seca e a
presenca de 6rgdo de armazenamento de carboidratos.

Neste trabalho, o fato de os teores de glicose ndo terem variado significativamente entre
as estacdes pode estar ligado a presenca dessas estruturas adaptativas de armazenamento, 0
amido armazenado pode estar sendo degradado e a glicose sendo mobilizada para as funcGes
metabolicas vitais. Antes da senescéncia foliar, a espécie caducifélia Cenostigma pyramidale
mobilizou intensa assimilagdo de carboidratos ndo estruturais principalmente nas folhas (45%)
e raizes (44%), com apenas 11% nos caules. Este aumento no teor de carboidratos néo
estruturais da raiz durante os niveis progressivos de seca sugere que este 6rgdo pode ser o
principal local de armazenamento, o0 que pode permitir que a planta sobreviva a estacdo seca e
também tenha reservas para brotacdo de folhas no inicio da proxima estacdo chuvosa (SANTOS
etal., 2021).

O teor méaximo de glicose observado neste estudo foi de 4,86% na estacdo chuvosa e
4,35% na estacdo seca (Tabela 4). Pesquisadores afirmam que consideraveis modificagdes nos
teores de acUcares redutores sdo observadas ao longo do amadurecimento de frutos
climatéricos, os quais aumentam apos a colheita e durante o armazenamento devido a
biossintese ou pela degradacdo de polissacarideos. Depois de amadurecidos, os teores destes
acucares em frutos decrescem devido ao consumo pela respiracdo (CHITARRA e CHITARRA,
2005).
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O metabolismo de carboidrato soltvel na forma de sacarose também foi avaliado quanto
a variagdo sazonal em Spondias tuberosa Arruda. De um modo geral as concentragdes médias
de sacarose observadas nesta pesquisa foram de 2,31% e 1,87% nas estacdes seca e chuvosa,
respectivamente, apresentado diferenca significativa nos periodos avaliados.

As variacBes no teor de carboidratos solUveis de sacarose encontradas neste estudo,
revelam que as plantas podem possuir mecanismos adaptativos ao tolerarem as condicdes
estressantes, 0 que parece ser o caso de Spondias tuberosa Arruda, hipotese esta de que a relagédo
entre a producdo de carboidratos sollveis e as trocas gasosas € modulada por condicGes
edafoclimaticas na regido de estudo dessa espécie. Além disso, os acglcares acumulados
constituem-se de uma estratégia fundamental para aumentar a tolerancia ao déficit hidrico, pois
atuam em mecanismos osmoticos compensando a escassez de agua e eliminando de espécies
reativas de oxigénio (REGIER et al., 2009).

Durante o periodo de estudo a precipitacdo mensal foi inferior a 100 mm. Nos meses
em que se efetuou as coletas de dados houve precipitacdo de 94,4 mm em maio/2020 e 0 (zero)
em janeiro/2021. Em relacdo a temperatura, houve pouca variacao durante o periodo na area de
estudo, chegando a 32 °C de maxima nos meses de coleta de dados (Figura 1).

O teor de umidade no solo decresceu e a espécie sofreu déficit hidrico, ou seja, na
estacdo seca, com diferencas significativas para a estacdo chuvosa. O percentual de umidade
maxima variou tanto na profundidade do solo de 0-20 cm quanto na profundidade de 20-40
cm, apresentando diferencas na ordem de 49,57% e 42,2%, respectivamente (Tabela 5).

Esse decréscimo de umidade no solo na estacdo seca em relacdo a chuvosa, foi
acompanhado pelo teor de umidade relativa na folha (URF) atingindo média de 21,67%
(Tabela 5), sendo uma resposta direta da diminui¢do da precipitacdo e do teor de umidade no
solo. Prado e Casali (2006) indicam que o estado excelente de hidratacdo dos tecidos vegetais
estd acima de 85% e considera valores abaixo desse patamar como prejudiciais ao seu
desenvolvimento e critico quando chega a 50%, podendo levar os tecidos a morte. Entretanto,
existem espécies xerofilas que podem atingir valor inferior e n&o ocorrer a morte dos tecidos,

a exemplo do que foi encontrado nesta pesquisa.
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Tabela 5. Varidveis ambientais edaficas medidas em duas estacdes, seca e chuvosa, umidade do solo e parametros

ambientais foliares.

Estacdo
Seca Chuvosa

Variavel Unid. X Min. Max. X Min. Max. testet P-valor
Umidade do solo 0-20 cm % 1.454 0 353 2984 0 7 46,935 =>0,001
pmidade do solo 20-40 cm % 1.145 0 289 2948 0901 5 71.612 >0,001
Indice de area foliar (IAF) - 4123 1.97 573 3.111 2510 4.74 -38.756 0.001
Manchas de sol (%) % 17891 O 56.25 11825 0 95.8 -1.152  0.2636
Den.fluxo.fotons .
fotossitéticos (DFFF) pwmol m?s? 260.461 315 732.3 109.37 12.37 418.87 -36.831 0.0016
Ind.area foliar de
rad.fotossint.ativa — - . . . . . . -0. .

d.fi i i PAR LAI 4.235 0.62 30.7 3.778 1.810 5.96 0.3114 0.7589
(PL)
Temperatura da folha °C 30.529 264 33.8 30.811 27.701 34.108 0.4270 0.6741
Umidade relativa na folha % 21.671 20.1 234 46.310 33.636 58.541 18.488 =>0,001
1%?;:” de pressao de vapor na ., 1636 01 28 1461 0453 2814 -0.9815 0.3387

Pesquisas tém sido efetuadas com empregos metodoldgicos variados a fim de verificar
a relacdo entre a reducdo na disponibilidade de agua para as plantas e a umidade relativa na
folha, sendo que as respostas encontradas variam de acordo com a espécie vegetal estudada.
Em trabalho realizado com Cordia oncocalyx, espécie da Caatinga popularmente chamado de
pau-branco, Mendes et al. (2013) avaliaram o comportamento em duas estagdes (chuvosa e
seca) e detectaram uma reducéo no teor relativo de agua na folha (TRAf) na estacdo seca, caindo
de 70% na estacdo chuvosa para 50% na seca. Ja Chen et al. (2010) analisando a espécie Hevea
brasiliensis, seringueira, constataram pequena reducdo no TRAf na estacdo seca quando
comparado a estacdo chuvosa, valor em torno de 70%.

A manutencdo da umidade relativa na folha se traduz em um importante indicador do
grau de hidratacdo das células e do tecido foliar, sendo um fator crucial para o étimo
funcionamento fisiolégico da planta como o controle estoméatico (GORAI et al., 2010). Os
resultados das medicdes no presente trabalho, apontam reducdo da umidade relativa da folha
em media de 53,3% na estacédo seca, conforme observado na Tabela 5.

A densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) diminuiu na estacdo chuvosa em
comparacdo a estacdo seca. Examinando medidas médias de DFFF ao longo das épocas
estudadas, observou-se que entre a estagio seca (260.461 pmol m? s1) e chuvosa (109.37 umol
m2s1), ocorreu redugdo em torno de 58% de DFFF (Tabela 5).

Nos meses de dezembro e janeiro, caracterizados climaticamente como estacdo seca da
regido, ocorreram as maiores DFFF, devido a cobertura de nuvens e precipitacdo ser menor do

que na estacdo chuvosa, além de ser a estacdo em que o sol se encontra proximo do zénite local.
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Os maiores valores foram encontrados na estagdo seca, sendo de 732.337 umol m? s, enquanto
que na estagdo chuvosa alcancou 418.87 umol m? st (Tabela 5).

A DFFF ¢ outro fator climatico que esta diretamente relacionado com a taxa
fotossintética das plantas e, consequentemente, exerce influéncia direta sobre o seu crescimento
e desenvolvimento (PROCOPIO et al. 2003). Para Vilani et al. (2007), a radiacéo solar é
essencial, pois, € um dos fatores, dentre outros, que determina a distribuicdo espacial das
espeécies, dinamica das florestas, producéo de biomassa.

A diminuicdo da DFFF observada na estacdo chuvosa (Tabela 5), possivelmente tem a
ver com a precipitacdo e constante presenca de nebulosidade os quais atuam como elemento
espalhador e atenuante da radiacao solar, exercendo grande influéncia na incidéncia de radiagao
solar a superficie. Na regido onde foi realizado os estudos, os maiores volumes de precipitacdo
aconteceram nos meses de fevereiro a maio (Figura 1) e nesse periodo observou-se reducdo na
DFFF (Tabela 5). E na estacdo seca os indices pluviométricos chegaram a uma média
aproximada de zero, época em que a atmosfera se encontra com poucas nuvens,
consequentemente pouca nebulosidade, o que proporciona maiores incidéncias de radiacao
solar. Foi nesse periodo que foi registrado maior DFFF no presente trabalho, fato registrado por
Echer et al. (2001), quando perceberam que a radiacao solar em condicGes de céu claro é pouco
atenuada, quando comparada com condic¢des de céu encoberto, mesmo estando totalmente ou
parcialmente.

O uso eficiente da DFFF pelas plantas, depende, além de sua disponibilidade, da sua
capacidade de intercepta-la em seu dossel, que fara diferenca na producéo de biomassa (RUIZ
e BERTERO, 2008). No presente trabalho ndo foi feito a correlacéo de conversédo de DFFF e a
producdo de fitomassa para avaliar taxa de crescimento, produtividade de frutos, entre outros.
O que se observa é uma semelhanca entre o quantitativo maximo de DFFF e o indice de area
foliar, os quais foram maiores na estacdo seca em relacdo a estacdo chuvosa (Tabela 5), que
possivelmente esta associada ao baixo desempenho fotossintético das plantas, apesar da melhor
distribuicdo de luz no dossel ocorrida nesse periodo, as folhas por apresentarem células
menores, menos espacgos intercelulares e paredes celulares de maior espessura, reduzem a
difusdo do COz no interior e consequentemente a capacidade fotossintética (CABRAL et al.,
2018).

O indice de area foliar de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR LAI/PL) seguiu a
mesma tendéncia de diminuic¢do na estagdo chuvosa comparando-se & estacdo seca, pois, € na
estacdo seca que a atmosfera se encontra com menor nebulosidade, ou seja, pouca cobertura de

nuvens, como também onde se registra as maiores incidéncias de radiacdo solar. Sabe-se que,
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quanto maior o indice de area foliar (IAF), maior € a quantidade de DFFF interceptada, no
entanto, a radiagdo solar em condicdo de céu claro é pouco atenuada, quando comparada com
condicdes de céu encoberto (parcialmente ou totalmente), o que justifica a reducdo do PL em
média de 10,79% no periodo chuvoso.

Né&o houve diferenga significativa na temperatura da folha (TF). Observou-se uma
pequena diminuicdo de valor maximo na estacdo seca em comparacao a estacdo chuvosa, em
torno de 0,9% ou 0,3 °C; tendéncia que foi acompanhada pelo déficit de pressdo de vapor da
folha (DPVF), importante fator que afeta a condutancia estomatica. O valor maximo observado
no DPVF no periodo chuvoso foi 2,814 kPa, enquanto que no periodo seco foi 2,8 kPa, reducdo
de 0,49%.

A temperatura foliar medida em umbuzeiros, seguiu a tendéncia de resposta semelhante
ao DPVF, ndo apresentando diferenca significativa entre as estacfes chuvosa e seca. Os valores
de temperatura foliar apresentaram médias de 30,5 °C e 30,8 °C nas esta¢des seca e chuvosa,
respectivamente.

Estudos tém demonstrado que as variacdes na temperatura da folha sdo influenciadas
por eventos como deficiéncia hidrica, condutancia estomatica, entre outros. Para Silva et al.
(2004), o aumento da temperatura da folha em plantas quando submetidas a deficiéncia hidrica
esta relacionado ao aumento da resisténcia difusiva, controlado predominantemente pela
diminuicdo da condutancia estomatica em consequéncia da diminui¢cdo do contetdo de agua
disponivel no solo ou do aumento do déficit de pressdo de vapor. Resultado ndo condizente
com o encontrado no presente trabalho, pois, mesmo havendo reducdo da disponibilidade
hidrica, em torno 49,5% (Tabela 5) no solo na estagdo seca, e uma diminuicdo média de 95,5%
na condutancia estomaética (Tabela 2), ndo houve diferenca significativa de temperatura da folha
na estacdo seca (Tabela 5).

Observa-se no resultado deste estudo que a temperatura foliar maxima de 33,8 °C e 34,1
°C nas estacOes seca e chuvosa (Tabela 5), mantiveram-se acima das temperaturas do ar nos
mesmos periodos, variando entre 27 °C e 30 °C (Figura 1). Isto leva ao entendimento que
espécies vegetais existentes no bioma Caatinga como o0 umbuzeiro, desenvolvem caracteristicas
especializadas para suportar condi¢cdes de estresse temporario, sendo que algumas podem
resistir mais ou menos que outras a desidratag&o.

Seguindo a linha de resultados, o deficit de pressdo de vapor na folha (DPVF) € uma
variavel importante envolvendo o movimento da condutancia estomatica, sendo este o principal

mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas superiores terrestres, pois, é através dos
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estdbmatos que ocorre o influxo de didxido de carbono (COz), necessério ao processo
fotossintético e ao crescimento das plantas.

A resposta da condutancia estomatica em relacdo ao DPV (folha-ar) € um importante fator
observado em relacdo a quantidade de agua utilizada por Spondias tuberosa Arruda neste
estudo, onde o valor maximos obtido em déficit de pressdo de vapor na folha na estacdo seca
(2,8 kPa), se manteve inalterado na estacdo chuvosa (2,81 kPa) (Tabela 5), apesar da acentuada
reducdo da umidade do solo e da condutancia estomatica (Tabela 5 e Tabela 2), observada. Em
pesquisa realizada com Zea mays sob condicdo de baixa disponibilidade hidrica no solo e
elevado DPVF, Lopes et al. (2009) detectaram reducdo na condutancia; resultado semelhante
foi encontrado por Aradjo et al. (2010), quando avaliaram o comportamento de Pennisetum
purpureum Schum submetido ao déficit hidrico. Tais fatos ndo se assemelham com o0s
resultados encontrados neste estudo, pois a espécie estudada manteve o DPVF com pouca
alteracdo no periodo de deficiéncia hidrica, ou seja, na estagdo seca, sugerindo maior
capacidade de resfriamento foliar e, principalmente, por apresentar sistema radicular
especializado formado por raizes longas, espalhadas horizontalmente, proximas a superficie do
solo, com taberas (xilopddios) que se caracterizam como intumescéncias, providas de tecido
lacunoso e celulésico, cuja principal fungdo é o armazenamento de dgua, minerais e outros
solutos importantes para a manutencdo de um balango hidrico favoravel, sob condicbes de
deficiéncia hidrica (LIMA FILHO, 2001).

Ja em relacdo a umidade relativa na folha (URF), observou-se uma reducdo acentuada
na estacdo seca. Sabe-se que a folha é o componente da planta com maior conteldo de umidade
e onde ocorrem as maiores perdas de a&gua sob a forma de vapor, no processo chamado
transpiracdo principalmente através dos estdmatos e hidatédios. A reducao da umidade na folha
atingiu 60,02% na estacdo seca em comparacdo a estacdo chuvosa (Tabela 5).

O movimento da &gua no interior da folha vegetal para o exterior é caracterizado como
transpiracdo, sendo o déficit de pressao de vapor a forca motriz para a transpiracdo. O déficit
de pressao de vapor é definido pela diferenca entre a saturacdo de pressédo de vapor na folha e
a pressdo de vapor real de agua exterior a folha, portanto, quanto maior o déficit de pressao de
vapor, mais agua sai da folha. Entende-se que, se a difusdo de dgua da folha for mais alta que a
taxa de absorcdo de agua no solo, a planta inteira pode entrar em estresse hidrico, razdo esta
que leva as plantas a regularem a abertura dos estbmatos para evitar a desidratagdo com o
aumento do déficit de pressdo de vapor, especialmente quando esse for alto (SANTOS et al.,
2018; BRUM et al., 2018; RODRIGUEZ-ZACCARO; GROOVER, 2019). No presente

trabalho ndo houve correlacdo da reducdo da transpiracdo na estacdo seca com o deficit de
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pressdo de vapor. Isso provavelmente demonstra que, quando ndo ha deficiéncia hidrica,
acontece a regulacao da abertura estomatica, as quais séo abertas durante o dia, fechadas a noite,
haja vista que a noite ndo ha fotossintese e, portanto, nenhuma demanda por gas carbonico
dentro da folha, a abertura estomética mantém-se pequena, impedindo a perda desnecessaria de
agua.

2.4 Analise de componentes principais

Na ordenacdo por analise de componentes principais (ACP) de umbuzeiro, foram
utilizados dois componentes principais (CP1=38,7%) e (CP2=12,81%), acumulando 51,51% da
variancia total (Figuras 4 e 5). Os rotulos indicam as caracteristicas com os maiores valores de
autovetores nos eixos 1 e 2 do ACP, e aqueles com as pontuacGes mais altas sdo apresentados
mais proximos dos eixos.

O primeiro componente estd relacionado & processos de fotossintese foliar,
especificamente, as variaveis que mais contribuiram para o primeiro componente principal
(CP1) foram A (14,05%), E (13,70%), EiC (13,45%), que por sua vez estiveram associados
com a proporcdo de folhas em plantas de umbuzeiro (12,81%) (Figura 4).
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Figura 3 — Percentual de fotossintese (A), transpiragdo (E), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (A/Ci),
proporcéo de folhas (%), condutancia estomatica (Gs), clorofila a (CIA), clorofila b (CIB), sacarose, razéo entre
concentragdo intercelular de carbono e carbono ambiental (Ci/Ca), amido, fluorescéncia inicial (Fo), eficiéncia
intrinseca no uso da agua (A/gs), razdo entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv/Fo), eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), glicose, concentracéo
intercelular de carbono (Ci) dos atributos avaliados no primeiro componente principal (CP1).

O segundo componente principal (CP2), esteve mais associado a dinamica do carbono
intercelular e a eficiéncia do uso da agua, especificamente, tem-se Ci (27,97%), Ci/Ca
(22,55%), A/E (18,08%) e Algs (13,56%) (Figura 5), observando-se diferenca entre 0s grupos
de variaveis pela ANOVA a 1% de probabilidade e confirmado pelo teste de Tukey (P=0,05%)

entre as estacOes seca e chuvosa. Na anélise de ACP, utilizando os dois eixos mais importantes,
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é possivel visualizar dois grupos distintos formados pelos atributos ecofisiolégicos de plantas

de Spondias tuberosa Arruda em épocas distintas (Figura 6).
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Figura 4 — Percentual de concentracdo intercelular de carbono (Ci), razdo entre concentracdo intercelular de
carbono e carbono ambiental (Ci/Ca), eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E), eficiéncia intrinseca no uso da
agua (AJgs), razdo entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv/Fo), fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia méxima (Fm), clorofilaa (CIA), glicose, clorofila b (CIB), conduténcia estomatica (Gs), transpiracéo
(E), fluorescéncia variavel (Fv), amido, eficiéncia instantdnea de carboxilacdo (A/Ci), sacarose, proporcdo de
folhas (%), fotossintese (A) dos atributos avaliados no segundo componente principal (CP2).

As figuras estilizadas indicam os extremos de concentragdo intercelular de COg,

eficiéncia do uso da &gua e eficiéncia intrinseca do uso da agua (Figura 5).
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Figura 5 — Ordenacdo por analise de componentes principais (PCA) de umbuzeiros com base em duas
caracteristicas ecofisioldgicas e ambientais. As mesmas coordenadas foram apresentadas em ambos os gréaficos,
no primeiro é visivel a formacao de dois grupos separadas pela estagcdo seca e chuvosa, confirmado pelo teste de
Tukey a p=0,05 de probabilidade (A). Os rétulos indicam as caracteristicas com os maiores valores de autovetores
nos eixos 1 e 2 do PCA (B). Fotossintese (A), transpiracdo (E), eficiéncia instantanea de carboxila¢do (A/Ci),
proporcdo de folhas (%) , condutancia estomatica (Gs), clorofila a (CIA), clorofila b (CIB), sacarose, razdo entre
concentragdo intercelular de carbono e carbono ambiental (Ci/Ca), amido, fluorescéncia inicial (Fo), eficiéncia
intrinseca no uso da agua (A/gs), razdo entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia inicial (Fv/Fo), eficiéncia
instantanea do uso da agua (A/E), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), glicose, concentracao
intercelular de carbono (Ci)
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2.5 CONCLUSOES

1. As plantas de umbuzeiro avaliadas neste estudo possuem mecanismos adaptativos ao
tolerarem as condicdes estressantes de déficit hidrico impostas pela sazonalidade, face as
poucas variagdes no teor de glicose da estagdo seca para a estacdo chuvosa, e na acumulacéo
nos teores de amido e sacarose na estacdo seca para posterior mobilizacdo a fim de manter as
suas necessidades de sobrevivéncia.

2. Verificou-se diminuicdo da clorofila b mais acentuada que a clorofila a, sugerindo que esta
foi mais afetada pelo estresse hidrico.

3. As plantas de umbuzeiro revelaram boa eficiéncia intrinseca no uso da agua tendo em vista

as baixas taxas de condutancia estomatica verificadas na estacao seca.
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ocupar uma célula distinta. Usar espaco simples. Nao usar negrito ou letra maitscula no
cabecalho.

* FIGURAS: gréficos, fotografias ou desenhos levardo a denominacéo geral de Figura
sucedida de numeracéo arabica crescente e legenda na parte superior. Para a preparacdo dos
graficos deve-se utilizar “softwares” compativeis com “Microsoft Windows”. As figuras
devem apresentar 8,2 cm de largura, ndo sendo superior a 17 cm. A fonte Times New Roman,
corpo 10 e ndo usar negrito na identificacdo dos eixos. A Revista Ciéncia Agrondmica
reserva-se ao direito de néo aceitar tabelas e/ou figuras com o papel na forma “paisagem” ou
que apresentem mais de 17 cm de largura. Tabelas e Figuras devem ser inseridas logo apds
a sua primeira citacdo. Obs.: As figuras devem ser também enviadas em arquivos separados
e com RESOLUCAO de no minimo 500 dpi através do campo “Transferir Documentos
Suplementares”.

* EQUACOES: devem ser digitadas usando o editor de equagdes do Word, com a fonte
Times New Roman. As equacfes devem receber uma numeracgéo arabica crescente. O padrao
de tamanho devera ser:

Inteiro = 12 pt

Subscrito/sobrescrito = 8 pt

Sub-subscrito/sobrescrito = 5 pt



Simbolo = 18 pt

Subsimbolo = 14 pt

* ESTATISTICA:

1. Caso tenha realizado analise de variancia, apresentar o "F" e a sua significancia;

2. Dados quantitativos devem ser tratados pela técnica de analise de regresséo;

3. Apresentar a significancia dos parametros da equacao de regressao;

4. Dependendo do estudo (ex: funcao de producdo), analisar os sinais associados aos
parametros.

5. E requerido, no minimo, quatro pontos para se efetuar o ajuste das equagdes de regressio.
6. Os coeficientes do modelo de regressédo devem apresentar o seguinte formato:

y = a +bx +cxe+...;

7. O Grau de Liberdade do residuo deve ser superior a 12.

* CONCLUSOES: quando escritas em mais de um paragrafo devem ser numeradas.

* AGRADECIMENTOS: logo apds as conclusfes poderao vir os agradecimentos
direcionados a pessoas ou instituicdes, em estilo sébrio e claro, indicando as razdes pelas
quais os faz.

* REFERENCIAS: sdo elaboradas conforme a ABNT NBR 6023/2002. Inicia-se com a
palavra REFERENCIAS (escrita em caixa alta, em negrito e centralizada). Devem ser
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digitadas em fonte tamanho 12, espaco duplo e justificadas. UM PERCENTUAL DE 60%
DO TOTAL DAS REFERENCIAS DEVERA SER ORIUNDO DE PERIODICOS
CIENTIFICOS INDEXADOS COM DATA DE PUBLICACAO INFERIOR A 10 ANOS.
N&o séo contabilizadas neste percentual de 60% referéncias de livros. Ndo seréo aceitas

nas referéncias citacbes de Resumos, Anais, Comunicados Técnicos, Monografias,

Dissertactes e Teses. Com relacdo aos periodicos, é dispensada a informacdo do local de

publicacdo, porém os titulos ndo devem ser abreviados. Recomenda-se um total de 20 a 30

referéncias.

Alguns exemplos:

- Livro

NEWMANN, A. L.; SNAPP, R. R. Beef catlle. 7. ed. New York: John Willey, 1977. 883 p.
- Capitulo de livro

MALAVOLTA, E.; DANTAS, J. P. Nutricdo e adubacdo do milho. In: PATERNIANI, E.;
VIEGAS, G. P. Melhoramento e produc¢do do milho. 2. ed. Campinas: Fundacdo Cargil,
1987. cap. 13, p. 539-593.

- Artigo de revista
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XAVIER, D. F.; CARVALHO, M. M.; BOTREL, M. A. Resposta de Cratylia argentea a
aplicacdo em um solo acido. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 27, n. 1, p. 14-18, 1997.
ANDRADE, E. M. et al. Mapa de vulnerabilidade da bacia do Acarau, Ceara, a qualidade das
aguas de irrigacdo, pelo emprego do GIS. Revista Ciéncia Agronémica, v. 37, n. 3, p. 280-
287, 2006.

* UNIDADES e SIMBOLOS: As unidades ¢ simbolos do Sistema Internacional adotados
pela Revista Ciéncia Agrondmica.

Grandezas basicas Unidades Simbolos Exemplos
Comprimento metro m
Massa quilograma ke
Tempo segundo B
Corrente elétrica amper A
Temperatura termodindmica Kelvin K
Quantidade de substancia mol mol

Unidades derivadas
Velocidade -- ms’ 343ms?
Aceleragio --- ms” 98ms?
Volume metro ctibico. litro m’, L* 1. 1000L*
Freqiiéncia Hertz Hz 10 Hz
Massa especifica -—-- kg m” 1.000 kg md
Forca newton N 15N
Pressdo pascal Pa 1.013.10° Pa
Energia joule J 47
Poténcia watt W 500 W
Calor especifico T (kg °C')'1 4186 7 (kg ecy?t
Calor latente ) kg'l 2.26,10°7 kg'l
Carga elétrica coulomb C 1C
Potencial elétrico volt v 25V
Resisténcia elétrica ohm Q 200
Intensidade de energia Watts/metros quadrado Wm? 1372 W m?
Concentracdo mol/metro cibico molm™ 500 mol m™
Condutancia elétrica slemens S 3008
Condutividade elétrica desiemens/metro ds m* 5dsm?
Temperatura grau Celsius °C 25°C
Angulo grau ° 30°
Percentagem - % 45%

Niimeros mencionados em seqiiéncia devem ser separados por ponto e virgula (:). Ex:
2.5:4.8:253.

4. LISTA DE VERIFICACAO - REVISTA CIENCIA AGRONOMICA

Visando a maior agilidade no processo de submisséo de seu artigo, o Comité Editorial da
Revista Ciéncia Agrondmica, elaborou uma lista de verificacdo para que o autor possa
conferir toda a formatacdo do manuscrito de sua autoria, ANTES de submeté-lo para
publicacdo. A lista foi elaborada de acordo com as normas da Revista Ciéncia Agronémica.
Respostas NEGATIVAS significam que seu artigo ainda deve ser adaptado as normas da
revista e a submissdo de tais artigos implicara na sua devolucao e retardo na tramitacao.
Respostas POSITIVAS significam que seu artigo estd em concordancia com as normas,
implicando em maior rapidez na tramitacao.

A. Referente ao trabalho

1. O trabalho € original?

2. O trabalho representa uma contribuicéo cientifica para a area de Ciéncias Agrarias?

3. O trabalho esta sendo enviado com exclusividade para a Revista Ciéncia Agrondmica?
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B. Referente a formatacéo

4. O trabalho pronto para ser submetido online estd omitindo os nomes dos autores na versao
Word?

5. O trabalho contém no maximo 30 paginas, esta no formato A4, digitado em espaco duplo,
incluindo as referéncias; fonte Times New Roman tamanho 12, incluindo titulos e subtitulos?
6. As margens foram colocadas a 2,5 cm, a numeracéo de paginas foi colocada na margem
superior, a direita e as linhas foram numeradas de forma continua?

7. O recuo do paragrafo de 1 cm foi definido na formatacdo do paragrafo? Lembre-se que a
revista ndo aceita recuo de paragrafo usando a tecla “TAB” ou a “barra de espaco”.

8. A estrutura do trabalho estd de acordo com as normas, ou seja, segue a seguinte ordem:
titulo, titulo em inglés, resumo, palavras-chave, abstract, key words, introducdo, material e
métodos, resultados e discussdo, conclusdes, agradecimentos (opcional) e referéncias?

9. O titulo contém no méximo 15 palavras?

10. O resumo e o abstract apresentam no maximo 250 palavras?

11. As palavras-chave (key words) contém entre trés e cinco termos, iniciam com letra
mailscula e sdo seguidas de ponto?

12. A introducdo contém citacdes atuais que apresentam relagdo com o assunto abordado na
pesquisa e apresenta no maximo 550 palavras?

13. As citagOes apresentadas na introducdo foram empregadas para fundamentar a discusséo
dos resultados?

14. As citacOes estdo de acordo com as normas da revista?

15. As tabelas e figuras estdo formatadas de acordo com as normas da revista e estéo inseridas
logo em seguida a sua primeira citagdo? Lembre-se, ndo é permitido usar “enter” nas células
gue compdem a(s) tabela(s).

16. As tabelas estdo no formato retrato?

17. As figuras apresentam boa qualidade visual?

18. As unidades e simbolos utilizados no seu trabalho se encontram dentro das normas do
Sistema Internacional adotado pela Revista Ciéncia Agrondmica?

19. Os numeros estdo separados por ponto e virgula? As unidades estdo separadas do numero
por um espaco? Lembre-se, ndo existe espaco entre 0 numero e o simbolo de %.

20. O seu trabalho apresenta entre 20 e 30 referéncias sendo 60% destas publicadas com
menos de 10 anos em periddicos indexados?

21. Todas as referéncias estdo citadas ao longo do texto?
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22. Todas as referéncias citadas ao longo do texto estdo corretamente descritas, conforme as
normas da revista, e aparecem listadas?

C. Observacoes:

1. Lembre-se que SE as normas da revista nao forem seguidas rigorosamente, seu trabalho néo
ird tramitar. Portanto, € melhor retardar o envio por mais alguns dias e conferir todas as normas.
A consulta de um trabalho ja publicado na sua area pode lhe ajudar a sanar algumas duvidas e
pode  servir  como um modelo (acesse  aos periddicos no  site
http://www.ccarevista.ufc.br/busca).

2. Caso suas respostas sejam todas AFIRMATIVAS seu trabalho serd enviado com maior
seguranca. Caso tenha ainda respostas NEGATIVAS, seu trabalho iré retornar retardando o
processo de tramitacéo.

Lembre-se: A partir da segunda devolucdo, por irregularidade normativa, principalmente em
se tratando das referéncias, 0 mesmo tera a submissdo cancelada e ndo havera devolucéo da
taxa de submissdo. Portanto € muito importante que os autores verifiqguem cuidadosamente as
normas requeridas pela Revista Ciéncia Agrondmica.

3. Procure SEMPRE acompanhar a situacdo de seu trabalho pela pagina da revista
(http://ccarevista.ufc.br) no sistema online de gerenciamento de artigos.

4. Esta lista de verificacdo ndo substitui a revisao técnica da revista, a qual todos os artigos

enviados serdo submetidos.



