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ASPECTOS FISIOLOGICOS DE VARIEDADES DE CITROS SUBMETIDAS A
DEFICIENCIA HIDRICA PROGRESSIVA

Autor: Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna
Orientador: Prof. Manoel Teixeira de Castro Neto, PhD

Resumo: O trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do déficit hidrico em
variedades citricas visando identificar as que apresentam melhores respostas ao
estresse, sendo relativamente tolerantes a seca. O experimento foi desenvolvido
no viveiro de mudas do Campo Experimental Il no Centro de Ciéncias Agrarias,
Ambientais e Biolégicas da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB). Quando as plantas apresentaram nove meses de idade foram
submetidas a diferentes regimes hidricos (irrigagéo - 1 e 3 dias; déficit hidrico - 3,
5, 7 e 11 dias; reirrigacao - 1, 2 e 3 dias), sendo monitorado o estado hidrico das
plantas através do conteddo relativo de agua (CRA), as trocas gasosas
(transpiracdo, condutancia estomatica e fotossintese) com um analisador de
gases a infravermelho portatil (IRGA) e os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b
e total) com clorofildometro Soil Plant Analytical Division Value (SPAD). As leituras
obedeceram ao curso diario (6, 8, 10, 12, 14 e 16 horas), sendo realizadas em
trés plantas, duas leituras por planta, totalizando seis repeticdes por variedade.
Avaliou-se as seguintes variedades: laranjeira ‘Azeda Jacarandd’, limoeiros
‘Cravo Santa Cruz’ e ‘Volkameriano’, e tangerineiras ‘Cledpatra’, ‘Sunki da Flérida’
e ‘Sunki Tropical’. De maneira geral, todas as variedades tiveram o CRA e as
trocas gasosas influenciados pelo déficit hidrico, e lenta recuperagdo com a
reirrigagdo. Os pigmentos fotossintéticos ndo foram afetados pela deficiéncia
hidrica, configurando-se semelhante em todas as variedades. Ao final do
experimento, aponta-se o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e a tangerineira ‘Cledpatra’
como 0s menos sensiveis ao déficit hidrico e maior poder de recuperacao,
caracteristicas desejaveis a porta-enxertos destinados ao cultivo em regifes

submetidas a deficiéncia hidrica.

Palavras chaves: Relac¢@es hidricas, fotossintese, transpiragdo, contetdo relativo
de agua.



PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF CITRUS VARIETIES UNDER PROGRESSIVE
WATER DEFICIT CONDITIONS

Author: Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna

Advisor: Prof. Manoel Teixeira de Castro Neto, PhD

ABSTRACT: The work aimed to evaluate the effects of water deficit on citrus
varieties for the identification of the ones with the best answer for the water stress
situation. The experiments were carried out on the Experimental Station Il of the
Federal University of the Reconcavo of Bahia (UFRB). When the plants were nine
months old their relative water content (RWC), gas exchange rates
(photosynthesis, transpiration, and stomatal conductance), and photosynthesizing
pigments (chlorophyll a, b and total) were evaluated for irrigation and water deficit
conditions. The reading followed the course of the day (6, 8, 10, 12, 14, and 16
hours) using six repetitions for each varieties, for three plants. It was evaluated the
following varieties: ‘Jacaranda’ sour orange, ‘Santa Cruz’ rangpur lime, ‘Volkamer’
lemon, and the mandarins ‘Cleopatra’, ‘Sunki of Florida’ and ‘Sunki Tropical’. In a
general manner, all the genotypes had their RWC and exchange gas rates
influenced by the water stress conditions, showing a slow recovery after the relief
of that situation. The photosynthesizing pigments did not show any change, in any
genotypes, for any soil water condition. We suggest that the ‘Santa Cruz’ rangpur
lime and the ‘Cleopatra’ mandarin are the less sensitive to the water deficit

condition with a power of recover after the relief of the water stress condition.

Key Words: water relationship, photosynthesis, transpiration, relative water
content.



INTRODUCAO

Nos levantamentos estatisticos sobre a agricultura mundial, as frutas
citricas ocupam lugar de destaque. O Brasil é, atualmente, o maior produtor
mundial de citros, com produgdo em 2007 de aproximadamente 18,3 milhdes de
toneladas (Silva, 2008), mantendo a posi¢cdo de maior produtor e exportador de
suco concentrado e congelado de laranja.

A cultura encontra-se disseminada por todo o territério nacional, com
grande importancia econdmica e social para diversos estados da federacéo, como
Sé&o Paulo, com 80,4% do total produzido em 2008 (IBGE, 2008), seguido por
Bahia, Sergipe, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro (FNP, 2002).

Analisando a participagdo no volume de furtas citricas produzidas em nivel
dos distintos estados brasileiros, pode-se definir duas areas de producdo mais
expressiva: Sdo Paulo e o eixo Bahia-Sergipe, cada qual com caracteristicas
edafoclimaticas particulares.

No caso do planalto paulista, com dominancia de climas tropicais de
altitude, umidos e sub-Umidos, existe um relativo equilibrio entre a demanda e o
suprimento hidrico natural pelas chuvas. As temperaturas amenas e umidade alta,
preponderante nesse tipo de clima, diminuem a pressdo de déficit hidrico que
possa ocorrer pela presenca de veranicos (CERQUEIRA, 2004). As éareas de
producgéo de citros localizadas no eixo Bahia-Sergipe situam-se principalmente na
Grande Unidade de Paisagem de Tabuleiros Costeiros. Cintra et al. (2000)
caracterizam esse ambiente pela presenca de horizontes de solo coesos, pela méa
distribuicdo de chuvas, em sua maioria (80%) concentradas entre abril e
setembro, com niveis pluviais anuais entre 1.000 e 1.200 mm.

O género Citrus, do ponto de vista comercial, € o mais importante da
familia Rutaceae. No conjunto de variedades-copa destacam-se as espécies C.
sinensis (L.) Osbeck (laranjeiras doces), C. reticulada Blanco e C. clementina hort

ex Tanaka (tangerineiras), C. deliciosa Ten. (mexeriqueiras), C. limon (L.) Brum.
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F. (limoeiros verdadeiros), C. aurantiifolia (Christm.) Swingle e C. latifolia (Yu.
Tanaka) Tanaka (limeiras acidas), C. limettioides Tanaka (limeiras doces), C.
paradisi Macfad. (pomeleiros) e C. medica L. (cidreiras). Quanta ao grupo das
variedades porta-enxerto as espécies mais utilizadas incluem: C. limonia Osbeck
(limoeiro 'Cravo’), C. jambhiri Lush. (limoeiro 'Rugosa’), C. volkameriana V. Ten. &
Pasg. (limoeiro 'Volkameriano'), C. aurantium L. (laranjeira '‘Azeda’), C. reshni hort.
ex Tanaka (tangerineira 'Cledpatra’) e C. sunki (Hayata) hort. ex Tanaka
(tangerineira 'Sunki’).

As plantas citricas s&o originarias de regides Umidas tropicais e
subtropicais do continente asiatico e foram introduzidas no Brasil quando da
colonizagéo do pais, provavelmente pela Bahia (FIGUEIREDO, 1991). A rapida
disseminacdo do cultivo das plantas citricas pelo Brasil se deu gragas as
condigdes climéticas que permitiram que as plantas vegetassem e produzissem
de forma exuberante (MOREIRA ; MOREIRA, 1991).

Quando a citricultura brasileira alcangou expresséo comercial, iniciou-se o
uso de plantas enxertadas, sendo a laranjeira ‘Caipira’ (C. sinensis), o porta-
enxerto mais utilizado. A baixa resisténcia da ‘Caipira’ & gomose de Phytophthora
associada a sua baixa tolerancia a seca, motivou sua substituicdo pela laranjeira
‘Azeda’ (C. aurantium), que até a década de 1940 foi o principal porta-enxerto, no
qual estavam enxertadas 90% das plantas da citricultura paulista, e as demais em
limeira da ‘Pérsia’ (C. limettioides), limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), laranjeira ‘Caipira’
e limoeiro ‘Rugoso’ (Citrus jambhiri Lush.) (POMPEU JUNIOR, 2001). A
introducdo do virus da tristeza dos citros em S&o Paulo, por volta de 1937, e a
sua disseminagédo, por borbulha e pulgédo preto, causou a morte das plantas
enxertadas em laranjeira ‘Azeda’ e limeira da ‘Pérsia’, que séo intolerantes ao
virus (CALIXTO, 2003). Em experimentos que vinham sendo desenvolvidos,
foram identificados como tolerantes ao virus da tristeza dos citros os porta-
enxertos de limoeiro ‘Cravo’, tangerineira ‘Cledpatra’ (C. reshni), tangerineira
‘Sunki’ (C. sunki), laranjeira ‘Caipira’ e limoeiro ‘Rugoso’ (POMPEU JUNIOR,
1991; 2001).

O limoeiro ‘Cravo’ é o porta-enxerto mais utilizado hoje na citricultura
brasileira, cerca de 80% (ABECITRUS, 2008), exceto no Rio Grande do Sul, onde
predomina a espécie Poncirus trifoliata (L.) Raf., e em Sergipe, onde divide

espagco com o limoeiro ‘Rugoso’. As razdes para ser tdo amplamente utilizado
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sdo: tolerancia a tristeza e a seca, facil obtencdo de sementes, grande vigor no
viveiro, bom pegamento de mudas no plantio, rapido crescimento, producgdo
precoce, producgdes altas e de frutos de qualidade regular, compativel com todas
as variedades-copa, média tolerancia ao frio e bom comportamento em solos
arenosos (POMPEU JUNIOR, 2005).

Desde 1999, a morte subita dos citros (MSC) vem afetando plantas
enxertadas em limoeiro ‘Cravo’, promovendo novamente a necessidade de
diversificagdo de porta-enxertos para a citricultura (Pompeu Junior, 2005),
fazendo com que ele perdesse parte da fatia que ocupa no mercado, devido a
maior procura por variedades porta-enxerto tolerantes a doenga.

A tangerineira ‘Sunki’ vem sendo utilizada no estado de S&o Paulo desde o
inicio do século passado. Ela apresenta tolerancia a tristeza, a xiloporose, ao
declinio e & MSC, porém € intolerante a exocorte e susceptivel & gomose de
Phytophthora. Apresenta médio vigor no desenvolvimento em viveiros (POMPEU
JUNIOR, 2005). Por ser uma variedade compativel com a laranjeira ‘Pera’ (C.
sinensis), houve um aumento na procura desse porta-enxerto, visando a
diversificagdo de porta-enxertos na formagéo de novos pomares (FUNDECITRUS,
2008).

A histéria da citricultura vem mostrando a importancia da diversificacdo na
utilizagdo de porta-enxertos, além da necessidade de variedades melhoradas
visando a tolerancia e/ou resisténcia a estresses bitticos e abidticos.

O estresse é considerado como um desvio significativo das condi¢des
Otimas para a vida, induzindo mudancas e respostas em todos o0s niveis
funcionais do organismo, as quais, em principio, podem ser reversiveis, mas
podem tornar-se permanentes (LARCHER, 2004).

Apesar de existir tecnologia disponivel capaz de reduzir a susceptibilidade
dos pomares citricos aos fatores limitantes de produtividade, tanto os de origem
abiotica (ex. disponibilidade hidrica) e bidtica (ex. pragas e doengas), pouco se
sabe sobre as interacbes existentes entre 0s citros e o ambiente. Além da
exiguidade de poucos estudos sobre influéncias do clima na fisiologia das plantas
citricas, a maior parte dos relatos diz respeito a regifes citricolas localizadas no
hemisfério norte e/ou outros continentes (RIBEIRO, 2006).

Recentemente, alguns centros de pesquisa citricola brasileira vém

Y

desenvolvendo pesquisas voltadas a elucidacdo dos efeitos das condi¢cbes
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ambientais sobre os mecanismos fisiolégicos dos citros nas condi¢des de clima
sub-tropical umido, principalmente na regido paulista, maior parque produtor de
citros no Brasil (MEDINA et al., 2002; MACHADO et al., 2005; RIBEIRO, 2006;
GIRARDI, 2008).

Partindo do principio que a concentracdo de nutrientes na planta e a
estrutura do solo sdo adequados, a disponibilidade hidrica e radiag&o solar séo os
principais fatores ambientais que afetam a producdo dos citros. E interessante
ressaltar que esses fatores ambientais apresentam sazonalidade, sendo as
variagdes de temperatura e umidade do ar consequéncias diretas das mudancas
nos regimes hidricos e de radiacdo (ORTOLANI ; CAMARGO, 1987).

No Brasil a exploragdo de citros é desenvolvida, em sua grande maioria,
sob condi¢cdes de sequeiro. Assim, o suprimento de &gua constitui um dos
principais fatores limitantes a producdo dessa cultura. O conhecimento da agua
retirada do solo pelos vegetais € de grande interesse, principalmente para 0s
estudos de economia hidrica das culturas (CRUZ, 2003).

O estresse por déficit hidrico é produzido tanto por deficiéncia de dgua no
solo quanto por perda excessiva pela transpiragdo em relacdo a absorcao feita
pelas raizes, sendo esses processos influenciados por fatores ambientais e por
caracteristicas da prépria planta. Segundo Percanha (2008), em plantas arbdreas,
condi¢des atmosféricas que favorecem altas taxas de transpiragdo tém importante
influéncia no potencial hidrico da folha devido a baixa condutividade hidraulica do
seu sistema radicular.

De acordo com Larcher (2004), todo processo vital é afetado pelo declinio
do potencial hidrico. Inicialmente h& perda de turgor celular, seguido da reducéo
de crescimento; ocorrem limitagdes no metabolismo de aminoacidos e proteinas
com reflexo na divisdo celular. As alteragbes hormonais levam a regulacdes no
funcionamento do aparato estomético, reduzindo as trocas de diéxido de carbono
(COy), antecipacdo do processo reprodutivo e aceleracdo da senescéncia.
Também, baixos valores de potencial hidrico impedem o processo fotossintético,
tanto por prejuizo causado ao transporte de elétrons e a fotofosforilag@o aciclica,
como pelo fechamento dos estdomatos.

Toda a base da producgdo agricola esta na conversédo da energia, onde a
fotossintese € o processo através do qual as plantas transformam a energia solar

em energia quimica. Os organismos fotossintetizantes utilizam a energia solar
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para a sintese de carboidratos a partir de CO, e agua, com a liberagdo de
oxigénio. A energia armazenada nessas moléculas pode ser utilizada mais tarde
para impulsionar processos celulares na planta e servir como fonte de energia
para todas as formas de vida (TAIZ ; ZEIGER, 2004).

Os citros, como a maioria das espécies arbdreas, possuem metabolismo
fotossintético do tipo Cs, onde a primeira molécula estéavel resultante da fixagédo do
carbono atmosférico apresenta trés &tomos de carbono (triose). Durante o
processo fotossintético trés fases, basicamente, sdo realizadas: fase difusiva -
consiste no fluxo de diéxido de carbono atmosférico para o interior do mesofilo
foliar através da regulag@o dos poros estomaticos; fase fotoquimica - captacdo de
energia luminosa e transformag&o desta em energia quimica (adenosina trifosfato,
ATP), para as reacgdes endergbnicas de formagdo de acUcares; e em poder
redutor (nicotinamida adenina dinucleotideo de piridina fosfato reduzida, NADPH),
para a redugdo do CO, atmosférico a carboidrato, mas também para outras
reacOes, que consomem ATP e NADPH; e fase bioquimica ou Ciclo de Calvin,
que sdo as reacdes enziméticas de incorporagdo do CO, atmosférico em
compostos organicos, utilizando o ATP e o NADPH produzidos nas reagdes
luminosas com o auxilio da enzima ribulose-1-difosfato (Rubisco) (PIMENTEL,
1998; TAIZ ; ZEIGER, 2004; RIBEIRO, 2006).

Nos vegetais, a tolerancia a falta de 4gua pode ocorrer em maior ou menor
intensidade, a depender da espécie, do genoétipo, de sua duragdo e severidade,
da idade e estagio de desenvolvimento da planta, do 6rgéo e tipo de célula e do
comportamento sub-celular. Dessa forma, as plantas podem apresentar tolerancia
(quando sobrevive as adversidades) ou suscetibilidade (quando sofre reducdo em
seu crescimento, podendo chegar a morte, dependendo da intensidade do
estresse ao qual a planta é submetida) (CAMBRAIA, 2005).

A capacidade das plantas de se manterem turgidas é tida como uma
caracteristica necesséria para a garantia da produgéo, em locais onde ocorre o
déficit hidrico (NOGUEIRA et al., 2001). Para Pimentel e Perez (1999), a
adaptacdo a seca é uma funcdo mutagénica e, portanto, depende de vérias
caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas, levando as plantas a modificagcdes que
permitem, em geral, o desenvolvimento de estratégias que envolvem mecanismos
para a conservagdo do conteudo relativo de 4gua favoravel & manutencdo dos

processos metabdlicos.
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Taiz e Zeiger (2004) descrevem algumas estratégias utlizadas pelas
plantas que auxiliam na tolerancia contra & seca, como perda das folhas e ou
diminuic&o da é&rea foliar, reduzindo a transpiragéo; perda das raizes superficiais e
proliferacdo das profundas; ajustamento osmotico para manutengdo do turgor
celular, ceras sobre a superficie foliar, presenca de tricomas para reflexdo da luz
e alteracdes na dissipacéo de energia das folhas.

Para Rocha e Moraes (1997) os efeitos da deficiéncia hidrica em plantas
vasculares manifestam-se primeiramente sobre os estdbmatos. Segundo Souza et
al. (2004), o controle da perda de agua pelo fechamento estomatico consegue
manter elevado o potencial hidrico e o conteudo relativo de 4gua nas folhas, como
consequéncia, ha restricbes na condutancia estomatica e trocas gasosas,
reduzindo a taxa de transpiracdo e assimilagéo de COs,.

A atuagdo do mecanismo estomatico € especialmente importante quando
se considera a variagdo estacional da disponibilidade hidrica do solo e do ar
(umidade do ar). Em condic¢des de alta demanda atmosférica alguns autores tém
relatado queda significativa na conduténcia estomética ao meio dia, causando
limitacdo da fotossintese pela menor disponibilidade do substrato essencial ao
processo fisioldgico, o0 CO, (CERQUEIRA et al., 2004; SAMPAIO, 2005; RIBEIRO,
2006; MACHADO et al., 2006).

Taiz e Zeiger (2004) consideram o controle estomético como uma resposta
bioquimica ao estresse hidrico, pois é resultante da producdo de hormdnio como
o0 &cido abscisico (ABA) e compostos osmorreguladores.

Steudle (2000) e Taiz e Zeiger (2004) relatam que o aumento do conteudo
de ABA nas plantas esté relacionado com o teor de agua no solo, pois é no
sistema radicular que acontece a sintese desse horménio, sendo translocado para
a parte aérea da planta induzindo o fechamento estomético, limitando, por
conseguinte, a assimilacdo de CO,. Porém, Sassaki et al. (1997) e Socias et al.
(1997), afirmam que as raizes iniciam a producdo do ABA e o translocam a parte
aérea mesmo antes que o potencial de 4gua na folha seja afetado.

O ABA também influéncia positivamente o crescimento do sistema radicular
por suprir a producdo de etileno, provocando um leve efeito negativo no
crescimento da parte aérea, resultando em um aumento marcante na razdo parte

aérea:raiz em baixos potenciais hidricos, o qual, juntamente com o efeito do ABA
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no fechamento estomatico, auxilia a planta a “enfrentar” o estresse hidrico
(STEUDLE, 2000; TAIZ ; ZEIGER, 2004).

Um dos mecanismos de fechamento estomatico que a planta desenvolve,
ao nivel celular, € a produgcdo e/ou acumulo de solutos osmoticamente ativos,
processo conhecido como ajustamento osmdtico ou osmorregulagcdo. Alguns
solutos compativeis com o funcionamento das enzimas celulares sédo acumulados
no citoplasma com a fungéo de manter o equilibrio do potencial hidrico na célula.
Prolina, glutamina, betaina, alco6is de acucares, como sorbitol e mantiol, sao
considerados compostos osmorreguladores capazes de manter o turgor celular
mesmo sob baixos potenciais hidricos (GOMES et al., 1997; MUNNS, 2002; TAIZ
; ZEIGER, 2004).

A reducédo do fornecimento de CO; pelo fechamento estomético também
pode ocorrer por temperaturas inadequadas. Sabe-se que o0s estomatos
respondem a temperatura foliar, sendo obtidos valores maximo de condutancia
estomatica entre 25 °C e 30 °C (MACHADO et al., 2005; SOUZA et al., 2005).

Em condi¢des hidricas normais a planta absorve grande quantidade de
agua, mas perde em torno de 98% através da transpiracao e qualquer alteracao
no fluxo de a4gua solo-planta-atmosfera prejudica a produgdo da cultura. Dessa
forma, o fechamento estomatico é a estratégia mais comumente utilizada pelas
plantas para diminuir a taxa de transpiragdo e manter a turgescéncia durante as
horas mais quentes do dia (CAVALCANTE et al., 2001).

A taxa de transpiracdo em folhas mantidas em condi¢cdes naturais é
determinada, principalmente, por duas variaveis fisicas, o déficit de saturacdo de
vapor do ar e a energia radiante, e por uma variavel fisiolégica, a resisténcia
difusiva. Oren et al. (2001) descrevem a relagao proporcional entre o aumento do
déficit de pressédo de vapor entre o ar e a folha com o fechamento estomatico.
Além dessas variaveis pode-se considerar ainda o grau de disponibilidade hidrica
do solo (NOGUEIRA et al., 2002).

Pode-se ressaltar, ainda, que a transpiragdo € o principal mecanismo
envolvido na regulagcdo da temperatura foliar e que menores aberturas
estomaticas levam a reducgédo da transpiragdo e aumento da temperatura do tecido
foliar (MACHADO et al., 2005).

Larcher (2004) relata que além dos fatores intrinsecos a planta, a

transpiracdo é influenciada por fatores externos (ambientais), pois & medida que
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alteram a diferenga de pressdo de vapor entre a superficie da planta e o ar que a
envolve aumenta a taxa transpiratoria, resultante da diminuicdo da umidade
relativa e aumento da temperatura do ar. Segundo o mesmo autor, quando 0s
estdmatos estdo totalmente abertos, a absorcdo de CO, é mais limitada pela
resisténcia de transferéncia do que pela perda de vapor d’agua.

A limitacdo estomatica a transpiracdo, devido a falta de &gua, € uma
alternativa para a manutencdo do conteudo hidrico foliar, evitando, assim, a
dessecacdo dos tecidos. Conforme observado por Nogueira e Silva (2001),
gendtipos de gravioleira (Anonna muricata L.) adaptados a seca, quando em
época de déficit hidrico, reduziram a transpiracdo em até 49%. Sampaio (2005)
observou decréscimo de 50% na transpiracdo e conduténcia estomatica em
gendtipos de pitombeira [Talisia esculenta (A. ST.-HIL.) RDLK] submetidas a
seca.

De acordo com Matos et al. (2003), o déficit hidrico altera a intensidade e a
duracdo de abertura e fechamento estomatico ao longo do dia, como observado
em cajueiro (Anacardium ocidentale L.) sem reservas de agua, onde os estdbmatos
se abrem mais lentamente, reduzindo progressivamente o periodo total em que
permanecem abertos diariamente.

Para a maioria das espécies a condutancia estomética apresenta
decréscimo nos horarios de maior demanda evaporativa do ar (Silva ; Lemos
Filho, 2001), principalmente, quando h& deficiéncia na disponibilidade hidrica. A
resisténcia estomética é contraria a condutancia, portanto aumenta quando em
maior demanda evaporativa (NOGUEIRA et al., 2001).

A inducdo do fechamento estomatico pelo déficit de presséo de vapor €
mais frequente sob niveis saturantes de energia solar. Além disso, h& diferencas
de resposta caso a folha seja de sol ou de sombra e entre estomatos das
superficies abaxial e adaxial. O estdbmato responde, também, ao vento, em parte
devido aos efeitos sobre a condutancia da camada limite da folha e a
consequente variagcdo da transpiracdo e do balango hidrico da folha
(ANGELOCCI, 2002).

Além dos fatores ja mencionados, os estdmatos também séao influenciados
pela concentracdo de CO, do ar e da cAmara subestomatica (MACHADO et al.,
2005). Ao meio dia, devido as fortes irradiancias, ao intenso calor e a alta

capacidade evaporativa do ar, os estdmatos tendem a se fechar, a concentracao
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intercelular de CO, (Cj) aumenta e a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
diminui, ao entardecer a temperatura diminui e as taxas fotossintéticas devem se
elevar (LARCHER, 2004).

Em ocasides de déficit hidrico, plantas ndo tolerantes, com pouca
capacidade de ajustamento osmdtico, fecham os estdmatos numa tentativa de
restringir a perda de &gua pela transpiragdo (Nogueira et al., 2000), o que se
reflete de forma negativa sobre a fotossintese pela diminuicdo das trocas gasosas
(SOUZA et al., 2001).

Medina e Machado (1998), observaram em mudas de C. sinensis que no
décimo dia de deficiéncia hidrica as taxas de fotossinteses foram reduzias a
valores préximos de zero. Machado et al. (2002) justificam esse comportamento
como sendo consequéncia do fechamento parcial dos estomatos. Nenhum dos
autores observaram o efeito do déficit hidrico no transporte de elétrons.

A taxa fotossintética liquida resulta da troca de CO, entre a folha e o ar
atmosférico, pois quando a planta realiza fotossintese absorve CO, e, pelo
processo respiratoério, libera CO,. Sob condi¢des naturais, essa relagéo de troca,
assim como a temperatura e o déficit de pressédo de vapor sdo 0s responsaveis
pelo estabelecimento da fotossintese, muito embora a inducdo de outros fatores
possa alterar essas fungdes nas plantas (PRIOR et al., 1997).

Dentre as técnicas utilizadas, a medicao das trocas gasosas, através da
resposta da fotossintese a variagdo da concentracdo de CO, do ambiente, € a
maneira mais simples de avaliar in vivo a assimilagdo de CO,, que determina a
taxa fotossintética das plantas de metabolismo C3; (ROGERS et al., 2001).

O monitoramento periddico das variagBes sazonais e diurnas do potencial
hidrico e das trocas gasosas, particularmente fotossintese e transpiragao, quando
associadas com medi¢des da condutancia estomética e variacdes climaticas e
edéficas, pode servir como importante ferramenta para a compreensdo de como
as flutuacdes sazonais desses recursos afetam a produtividade priméria das
plantas, conforme Pereira et al. (1986), citados por TATAGIBA et al. (2007).

Machado et al. (2007) observaram que laranjeiras ‘Natal’ (C. sinensis)
apresentaram maiores taxas de fotossintese nos meses mais quentes do ano e
com o solo em capacidade de campo, evidenciando a relagéo da assimilagdo de
CO, com a temperatura e disponibilidade hidrica. Medina et al. (1999) relatam que

a fotossintese e a condutdncia estomatica na parte da manhd foram
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significativamente maiores do que pela tarde, quando tanto os valores de
temperatura e déficit de pressdo de vapor (DPV) eram maiores do que os da
amanha.

A identificacdo e compreensdo dos mecanismos de tolerancia a seca séo
fundamentais na classificagdo e no desenvolvimento de novos cultivares
comerciais mais tolerantes ao déficit hidrico. Varias caracteristicas fisiologicas
tém sido indicadas para avaliar a resposta das espécies vegetais ao estresse
hidrico.

A maioria das plantas citricas e os géneros relacionados séo plantas que
retém a 4gua e sdo capazes de resistir a periodos longos de seca quando se trata
de &rvores adultas. Esta capacidade de reter agua é devida a uma combinagédo de
fatores anatdbmicos e fisioldgicos que limitam o movimento de &gua na planta
(DAVIES ; ALBRIGO, 1994). As folhas das plantas citricas sdo também
adaptadas a conservar dgua. Seus estdmatos controlam fracamente a perda de
dgua em plantas jovens, conforme observado por CERQUEIRA et al. (2004) e
MACHADO et al. (2005). A eficiéncia do uso da agua nos citros € bastante baixa
guando comparada a outras plantas Cz (CRUZ, 2003).

Na constituicao bioquimica de todos os organismos fotossintetizantes estao
presentes as clorofilas, pigmentos organicos responséveis pela captagdo da
radiacdo solar. Em plantas superiores, os pigmentos fotossintéticos sdo as
clorofilas (a e b) e os carotendides, conforme Taiz e Zeiger (2004), grande parte
da radiagéo incidente sobre a superficie da folha ndo € utilizada nos processos
fotoquimicos. Essa radiagcéo é perdida de véarias formas, uma parte é refletida e
outra porcdo é transmitida, ou seja, atravessa a folha sem ser absorvida pelas
moléculas de clorofila, enquanto que uma terceira fragdo da radiagdo é absorvida
pelos pigmentos. No entanto, nem todos os fotons absorvidos pelos pigmentos
sdo utilizados nos processos fotoquimicos.

As clorofilas integram os cloroplastos localizados nas células do mesofilo
foliar, sendo esses as organelas responséaveis pela atividade de fotossintese dos
vegetais, que apresenta duas reagfes importantes: a fotoquimica nas membranas
do tilacoides e a bioquimica no estroma dos cloroplastos (LARCHER, 2004; TAIZ ;
ZEIGER, 2004).

A combinacao das clorofilas (a e b) e dos pigmentos acessoérios capacita as

plantas captar a maior parte da energia luminosa, sendo essa absor¢do um dos
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fatores ligados a eficiéncia fotossintética das plantas, ao crescimento e a
adaptacao a diversos ambientes (ENGEL ; POGGIANI, 1991).

Ao absorver os fotons (energia luminosa), as moléculas de clorofila
modificam temporariamente suas configuracdes eletronicas, passando do estado
basal para o estado excitado, o qual possui nivel energético superior, sendo ainda
muito instavel e de vida curta. Assim, ap0s absorver os fétons, esses pigmentos
podem dissipar o excesso de energia proveniente da luz por meio de quatro
formas competitivas: dissipagdo fotoquimica (utilizada pela fotossintese),
fluorescéncia (re-emissdo na forma de luz), conversao direta de energia (retorno
da clorofila ao seu estado base sem ocorrer emisséo de fotons) e dissipag¢do ndo-
fotoquimica (re-emissdo na forma de calor) (TAIZ ; ZEIGER, 2004;
COMPOSTRINI, 2008).

Segundo Kramer e Kozlowski (1979), a molécula de clorofila é
constantemente sintetizada e destruida (foto-oxidagdo) em presenga de luz, mas
sob intensidades luminosas muito altas a velocidade de decomposicdo é maior,
sendo o equilibrio estabelecido a uma concentracdo baixa. Sua estrutura quimica
instavel pode possibilitar a modificacdo na percepcdo e na qualidade dos
vegetais.

A fotoinibicdo é definida como a inibicdo da fotossintese causada por
excesso de luz. A imposigao de fatores adicionais e estresse durante a exposi¢ao
a altas irradidncias aumenta o potencial de efeitos inibitérios. A exposicdo
prolongada das plantas a excessos de Iluminosidade pode resultar na
fotodestruicdo dos pigmentos fotossintéticos, conforme Powles (1984) citado por
PIRES (2008).

Medina et al. (2002) observaram, em mudas de laranjeira doce (C.
sinensis) em casa de vegetagdo, que o excesso de radiagdo solar acarretou
elevacdo da temperatura foliar e fechamento parcial dos estématos, causando
fotoinibic&o.

Sob baixa intensidade de radiacdo luminosa, menos de 100 umol m? s,
mais de 80% da energia quantica absorvida pode ser utilizada pela fotossintese;
quando a intensidade de luz aproxima-se de 1000 ymol m? s, cerca de 50% da
luz solar disponivel, menos de 25% da energia quantica absorvida € utilizada; e

sob condic¢des de pleno sol, essa taxa diminui para 10% (PIRES, 2008).
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Syvertsen e Lloyd (1994) tem indicado que para os citros o ponto de
saturacdo luminosa varia de 500 a 700 pmol m? s™, no entanto, estudos mais
recentes tém detectado valores maiores, entre 800 e 1000 umol m? s sob
condi¢bes Otimas de temperatura e umidade do ar (Habermann et al., 2003;
Machado et al., 2005), podendo ser afetada pelo estado fisiolégico da planta.
Contudo, esses valores demonstram que a atividade fotossintética é saturada em
niveis de radiagdo que chegam a aproximadamente 1/3 da disponibilidade
méaxima de energia solar em condi¢es naturais (<2200 pmol m? s™), indicando
que ndo ha limitacdes para a fotossintese devido a disponibilidade de energia em
folhas na camada externa da copa (RIBEIRO, 2006).

Um dos fatores que determinam a eficiéncia na absorgcéo de luz pela folha
€ o teor de clorofila, pois quanto maior o teor de clorofila maior serd a proporcéo
de luz incidente absorvida.

O teor de clorofilas nas folhas é influenciado por diversos fatores abidticos
e bidticos, estando diretamente relacionado com o potencial de atividade
fotossintética das plantas. O déficit hidrico caracteriza-se como um dos estresses
ambientais responséveis pela perda no conteido de pigmentos fotossintetizantes
nas folhas, fazendo com que o ciclo das plantas seja alterado (GONCALVES,
2008).

Aidar (2005) relata estudos sobre estratégias de tolerdncia a seca em
tecidos vegetais levando em consideracdo o contetddo de clorofilas mantido
durante e ap6s a dessecacdo. Classifica os vegetais em homeoclorofilas
(espécies cujo contetudo total de clorofila é preservado juntamente com a
ultraestrutura basica plastidial) e pecioclordéfilas (espécies cuja perda total ou
quase total do contetdo de clorofila do tecido est4 associada a desestruturacéo
do aparelho cloropastidial, com reducéo do sistema interno de membranas devido
a desidratacéo foliar).

Portanto, a quantificagdo e estimativa de tais pigmentos em plantas
submetidas ao déficit hidrico podem servir como ferramenta para sele¢cdo de
gendtipos tolerantes & seca (GONGCALVES, 2008). A literatura cita diversas
metodologias, destrutivas e ndo-destrutivas, para a determinacdo dos pigmentos.
Dentre os meétodos destrutivos relativamente eficientes podemos citar o de
espectrometria Optica com extracdo em acetona 80% (v/v) (HENDRY ; GRIME,
1993).
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Entretanto, métodos alternativos, com medidores portateis de clorofilas —
clorofilometro — vém sendo empregados, permitindo leituras instantaneas do teor
relativo de clorofilas na folha. Esse método tem principios Opticos ndo-destrutivos,
baseados na absorbancia e/ou refletancia da luz pelas folhas. Argenta et al.
(2001) caracterizam esse método como simples e rapido, além de possibilitar uma
avaliacdo nao-destrutiva do tecido foliar diretamente no campo. O medidor
apresenta leitura SPAD (Soil Plant Analytical Division Value) em unidades
arbitrarias na faixa de 0 a 99,9 (AMARANTE et al., 2008).

Além de fornecer dados de pigmentos das folhas, as medi¢bes podem ser
significamente correlacionadas com o estado nutricional da planta, como
apresentado para diversas espécies (ARGENTA et al., 2001; NEVES et al., 2005;
AMARANTE et al., 2008).

A importancia da energia solar para as plantas ndo se restringe apenas a
sua fixagéo pela fotossintese. Ela determina, também, o balan¢o energético nos
ecossistemas. Esse balango possibilita a sobrevivéncia dos seres vivos, pois 0
nivel energético do ambiente, representado pela temperatura, deve estar dentro
dos limites apropriados a atividade fisiolégica. Para uma planta, o balango
energético condiciona a sua temperatura e afeta processos fisiol6gicos como a
transpiracdo, fotossintese e respiracdo (NOBEL, 1991).

Estudos relacionados ao comportamento fisiolégico dos citros ambientados
em condi¢cdes tropicais Sdo necessarios para compreender 0s mecanismos
relacionados a adaptacdo e/ou tolerdncia a seca, fornecendo subsidios aos
programas de melhoramento genético para o desenvolvimento de novos porta-
enxertos direcionados ao cultivo em regibes desprovidas de irrigagdo e com
chuvas concentradas em poucos meses do ano.

Diante das caracteristicas climaticas das areas tropicais, 0 presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do déficit hidrico no contetudo
relativo de agua, nas trocas gasosas (transpiracdo, condutancia estomatica e
fotossintese) e nos pigmentos fotossintéticos em seedlings (pés-francos ou
plantas obtidas de sementes) de diferentes variedades de citros, visando
identificar as que apresentam melhores respostas ao estresse, sendo

relativamente tolerantes a seca.
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RELACOES HIDRICAS, TROCAS GASOSAS E PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS EM VARIEDADES DE CITROS SUBMETIDAS A
DEFICIENCIA HIDRICA

Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna

Manoel Teixeira de Castro Neto

RESUMO: A citricultura nordestina é praticada, geralmente, sem irrigacdo e a
restricdo de agua é fator limitante ao desenvolvimento da cultura. Objetivou-se
avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre parémetros fisiolégicos da laranjeira
‘Azeda Jacarandad’ e dos limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’ e ‘Volkameriano’ visando
identificar os que apresentassem melhores respostas a seca. O experimento foi
desenvolvido no viveiro de mudas do Campo Experimental Il no Centro de
Ciéncias Agrérias, Ambientais e Bioloégicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia (UFRB). Quando as plantas apresentaram nove meses de
idade foram avaliadas em diferentes regimes hidricos (irrigacéo - 1 e 3 dias; déficit
hidrico - 3, 5, 7 e 11 dias; reirrigacéo - 1, 2 e 3 dias), sendo monitorado o estado
hidrico das plantas através do contetdo relativo de agua (CRA), as trocas
gasosas com um analisador de gases a infravermelho portatil (IRGA) e os
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total) com clorofildbmetro Soil Plant
Analytical Division Value (SPAD). As leituras obedeceram ao curso diério (6, 8,
10, 12, 14 e 16 horas) sendo realizadas em trés plantas, duas leituras por planta,
totalizando seis repeti¢cdes por variedade. Quanto ao conteudo relativo de 4gua e
trocas gasosas todas as variedades apresentaram decréscimo no periodo de
déficit hidrico e lenta recuperagdo com a reirrigacdo, diferentemente do teor de
clorofila a, b e total que mantiveram-se estaveis durante todo o experimento, nao
sofrendo interferéncia da deficiéncia hidrica. Contudo, o limoeiro ‘Cravo Santa
Cruz’ parece ter um mecanismo que lhe permite maior ‘status’ hidrico, mesmo em
situagdo ndo limitante de agua. As variedades demonstram ser bem adaptadas a
situacdo de seca, podendo ser utilizadas como porta-enxertos citricos em regides

submetidas a deficiéncia hidrica.

Palavras chaves: Eficiéncia do uso da agua, fotossintese, clorofila.



WATER RELATIONS GAS EXCHANGE AND PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS
FOR CITRUS VARIETIES UNDER WATER DEFICIT

Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna

Manoel Teixeira de Castro Neto

ABSTRACT: The northeastern citrus industry is developed under drought
conditions. This work aimed to evaluate the effects of water stress on some
physiological parameters of orange 'Jacaranda’ sour orange, ‘Santa Cruz’ rangpur
lime and ‘Volkamer’ lemon for the identification of that one with the best answer
under water stress condition. The experiment was carried out under the netting
shade nursery of the Experimental Station Il of the Federal University of the
Reconcavo of Bahia (UFRB). When the plants were nine months old their relative
water content (RWC), gas exchange rates and photosynthesizing pigments
(chlorophyll a, b and total) were evaluated for irrigation and water deficit
conditions. The reading followed the course of the day (6, 8, 10, 12, 14, and 16
hours) using six repetitions for each genotype, using three plants. All the
genotypes showed reduced RWC and lower gas exchanged rates under water
deficit conditions, and a slow recovery during the re-irrigation period. The levels in
chlorophyll a and b did not show any change under whatever treatment the plants
were exposed to. The ‘Santa Cruz’ rangpur lime seems to have a mechanism that
allows it to higher water status under nonlimiting water conditions. All the

rootstocks demonstrated to be well adapted to the conditions of the water stress.

Key words: water use efficiency, photosynthesis, chlorophyill.
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INTRODUCAO

Entre os fatores ambientais que limitam o desenvolvimento dos citros, em
muitas areas cultivadas do mundo, a deficiéncia hidrica € um dos fatores mais
frequentes. E produzida na planta tanto por escassez de agua no solo quanto pela
perda excessiva de agua através da transpiracdo em relacdo a absorcéo feita
pelas raizes, sendo esse fator influenciado por condigbes ambientais e por
caracteristica da propria planta (PASSOS et al., 2005).

As citriculturas baiana e sergipana concentram-se na Grande Unidade de
Paisagem de Tabuleiros Costeiros que apresenta baixo potencial de
armazenamento de 4gua no solo e impedimento fisico ao crescimento radicular
nos horizontes coesos (REZENDE, 2000). Essas caracteristicas ocasionam déficit
hidrico e, assim, perturbacdes fisiolégicas e morfolégicas que afetam o
desenvolvimento das plantas resultando em baixa longevidade e produtividade.

Sob déficit hidrico, a interacdo entre o porta-enxerto e a copa pode se
tornar mais significativa, o que pode influenciar o grau de tolerancia a seca da
cultivar copa (SOUZA et al., 2001). Assim, a magnitude da afinidade entre a
combinagdo copa e porta-enxerto € imperativa, para que essas caracteristicas
sejam maximizadas, principalmente quando consideramos a predominancia da
citricultura brasileira em condigbes de sequeiro (Donato et al., 2007), em especial
a nordestina.

O monitoramento periédico das variagdes diurnas do ‘status’ hidrico foliar e
das trocas gasosas, quando associada com as variacdes climaticas, pode servir
como importante ferramenta para a compreensdo de como determinada espécie
ou gendtipo utiliza os recursos naturais disponiveis do ambiente e de como a
variagcdo desses recursos pode afetar a producgdo priméaria das plantas.

O fechamento estomético, na tentativa de manter o conteudo hidrico
favoravel, € uma das primeiras linhas de defesa contra a dessecacdo, uma vez
que a resisténcia difusiva ao vapor de 4gua reduz a transpiracdo. Essa reducéo
da abertura do poro estomético, porém, restringe a troca gasosa entre o interior
da folha e a atmosfera, causando diminuicdo na assimilagdo de di6xido de
carbono (CO,), acarretando prejuizo a capacidade fotossintética (NOGUEIRA,;
SILVA, 2002; LARCHER, 2004).
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InvestigagOes relacionadas ao comportamento aos citros em condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica vém sendo desenvolvidas (Medina et al., 1998;
Machado et al.,, 2002; Machado et al., 2005; Donato et al., 2007), entretanto,
essas pesquisas sdo voltadas a compreensdo dos processos fisiolégicos em
mudas ja enxertadas ou em plantas adultas em producéo.

Pesquisas voltadas a identificacdo de novos porta-enxertos promissores
para o cultivo em regibes tropicais sdo raras, dentre essas podemos citar as
realizadas por Cerqueira et al. (2004) com porta-enxertos comerciais e hibridos,
onde, através de caracteres fisiologicos pdde-se classificar os porta-enxertos em
niveis de tolerancia ao déficit. O emprego de caracteres fisioldégicos é de grande
importdncia na avaliacdo da tolerdncia a seca de diferentes gendtipos
(NOGUEIRA et al., 2002).

Frente a importancia econdmica e social que o parque citricola nordestino
tem no cenério nacional, é preocupante a vulnerabilidade dos pomares frente a
acdo de estresses bioticos e abioticos, principalmente em razdo da predominancia
no uso do limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) na sua sustentagao.

Diante a posicdo de destaque que o cultivo dos citros assume nos
Tabuleiros Costeiros, faz-se necessario realizar estudos sobre o comportamento
de porta-enxertos desenvolvidos com vistas ao plantio em regime de sequeiro e
que possam apoiar a diversificagdo dos pomares.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o conteudo relativo de
agua, as trocas gasosas (transpiracdo, condutancia estomatica e fotossintese) e
os pigmentos fotossintéticos em variedades de citros, com finalidade de uso como
porta-enxerto, visando identificar as que apresentam melhores respostas ao

déficit hidrico, sendo relativamente tolerantes a seca.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Il da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das
Almas — BA, a 12°40'19” de Latitude Sul e 39°06°22” de Longitude Oeste de
Greenwich, tendo 220 m de altitude. O clima se caracteriza por ser tropical,

quente Umido, Aw a Am, segundo a classificagdo de Kodpeen. A pluviosidade
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anual da regido é de 1.224 mm, assim como a temperatura média anual de 22,45
°C e a umidade relativa de 80% (ALMEIDA, 1999).

As variaveis climéticas: radiacdo global, temperatura média do ar, umidade
relativa do ar e o déficit de pressé@o de vapor do ar (DPV), referentes ao periodo
do experimento, foram fornecidas pela estagdo meteoroldgica automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2008), localizada proximo ao
experimento.

Neste estudo foram empregadas variedades citricas utilizadas como porta-
enxertos, indicadas pelo Programa de Melhoramento Genético da EMBRAPA
Mandioca e Fruticultura Tropical, a saber: limoeiros ‘Cravo Santa Cruz e
‘Volkameriano’ (C. volkameriana V. Ten. & Pasq.) e laranjeira ‘Azeda Jacarandd’
(C. aurantium L.), que se caracterizam por sua boa tolerancia a seca, em nivel de
campo.

Para a formacdo dos seedlings (pés-francos ou plantas obtidas de
sementes), sementes das mencionadas variedades-porta-enxerto foram retiradas
de frutos maduros obtidos de plantas matrizes do Banco Ativo de Germoplasma
de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, localizado no municipio
de Cruz das Almas. ApdOs lavagem e secagem, as sementes foram postas para
germinar em bandejas de isopor tipo colméia preenchidas com composto organico
estabilizado (fibra de dendé, farinha de rocha e esterco de galinha na proporcéo
de 1:1:1), em viveiro com cobertura de sombrite preto com interceptagdo de 50%
da radiagéo solar.

Apo6s dois meses da semeadura (Abril/2008) foram selecionados 60
seedlings de origem nucelar, dentre 0s mais vigorosos, que apresentavam dois
pares de folhas permanentes, transferindo-os para vasos citricos com capacidade
de 7 litros (citrospote), preenchidos com uma mistura do composto organico
estabilizado (mesmo da sementeira) e areia lavada, na proporgéo de 1:1.

Durante o periodo experimental foram realizados os seguintes tratos
culturais: capina manual das plantas invasoras; adubagéo via foliar com Nipokan
108 (Fénix Agroindustria, Brasil) a 1,5% a cada quinze dias, da transferéncia para
o0 citrospote até o inicio das avaliagBes; e controle quimico da lavra minadora-dos-
citros, Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae), com aplicagdes

do produto comercial Decis 25 CE (Bayer CropScience, Franga).
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As plantas receberam irrigagdes periodicamente dos sete meses de idade,
apoés transferéncia para os vasos, até o momento em que foram submetidas a
deficiéncia hidrica progressiva (novembro/2008), mediante a interrup¢cdo da
irrigacdo. ApOs apresentarem sintomas de murcha nas folhas e taxas de
fotossintese proximas de zero, as plantas foram novamente irrigadas.

Durante a aplicacdo dos regimes hidricos (irrigacdo, déficit hidrico e
reirrigagdo) foram monitoradas as trocas gasosas: fotossintese (A), transpiracéo
(E) e condutancia estomatica; o contetdo relativo de 4gua na folha (CRA); e o
teor de clorofila a, b e total. Através da relacdo dos valores de ‘A’ e ‘E’ calculou-se
a eficiéncia do uso da 4gua (EUA).

As medicbes de trocas gasosas foram realizadas com um analisador de
gases a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCA4 (ADC Corp. England, USA),
com uma taxa de fluxo ajustada para 350 pmol s™ e razdo estomatica de 0,5.
Essas variaveis foram medidas ao longo do dia as 6, 8, 10, 12, 14 e 16 horas,
considerando a quarta folha madura a contar do apice. Foram realizadas duas
leituras por folha em trés plantas, totalizando seis leituras por variedade, em cada
horério.

O CRA foi determinado ap0ds as leituras de trocas gasosas, as 14 horas,
seguindo metodologia descrita por Turner (1981), em folhas na posigdo mediana
das plantas, sendo utilizadas em trés plantas por variedade.

Os teores de clorofila a, b e total foram estimados por um medidor portatil
de clorofila ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil), nas mesmas folhas e periodos
em gue foram realizadas as medidas de trocas gasosas, sendo cinco leituras por

folha em trés plantas, totalizando 15 leituras por variedade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis climéticas registradas durante a execug¢do do experimento sdo
apresentadas na Figura 1. Pode-se constatar que os valores para as variaveis
ambientais foram de 20,5 °C a 31,8 °C; 33% a 89,5%; 0,25 kPa a 3,15 kPa; 59,3
Kj m? a 3.760 Kj m?, respectivamente, para temperatura, umidade relativa do ar,

déficit de presséo do ar e radiacéo fotossinteticamente ativa .
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Figura 1. Dados climatologicos no periodo experimental. Cruz das Almas, BA
2009. e Temp.; m DPV; ¢ UR%; ¥ Rad.

De forma geral, as condi¢cbes climaticas mantiveram-se semelhantes
durante o regime de irrigacdo até o 5° dia de déficit hidrico. Entretanto, a partir do
7° dia de restricdo hidrica observou-se diminuicdo na radiacdo solar, na
temperatura do ar, e no déficit de pressdo de vapor, e aumento na umidade
relativa do ar no periodo da tarde. Com 11 dias de suspensdo hidrica esse
decréscimo ficou mais evidente, possivelmente ocasionada por céu nublado, com

temperaturas mais amenas e umidade relativa do ar proxima a 60%. No periodo
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em que as plantas foram reirrigadas as caracteristicas climéaticas apresentaram
configuragcbes semelhantes as iniciais do experimento.

Trabalhos que envolvem o monitoramento de aspectos fisioldgicos sob
condigbes naturais sdo afetados pelas condigbes climéaticas, mas ddo uma
oportunidade para melhor entender os fatores que mais influenciam o
metabolismo das plantas.

O conteudo relativo de 4gua (CRA) foi afetado significativamente pela
imposicdo dos regimes hidricos (irrigagéo, déficit hidrico e reirrigacdo). Conforme
a Figura 2, observa-se que no periodo de irrigagdo a laranjeira ‘Azeda Jacarandd’
apresentou o valor médio para o CRA de 83,16% + 6,68, o limoeiro ‘Cravo Santa
Cruz’ de 84,30% + 1,20 e o ‘Volkameriano’' de 85,71% + 4,35. Os valores
evidenciam que esses genotipos apresentam a mesma capacidade de retencéo
de 4gua nas células do mesofilo foliar sob condic¢do de disponibilidade hidrica.

Com 3 dias de déficit hidrico ja foi possivel observar redugdo no CRA da
laranjeira ‘Azeda Jacaranda’, ‘Cravo Santa Cruz’, e ‘Volkameriano’ de 31,72%,
32,45% e 28,99%, respectivamente.

Durante a suspensdo da irrigagdo o decréscimo do CRA foi progressivo,
com méaxima reducdo aos 11 dias de déficit hidrico. Nesse dia a laranjeira ‘Azeda
Jacaranda’ apresentou 33,02% + 6,48, o limoeiro ‘Volkameriano’ 34,01% + 5,19 e
limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ 37,36% + 7,00.

O efeito do déficit hidrico sobre o ‘status’ de 4gua nas folhas dos citros sdo
descritos por diversos autores (Medina et al., 1999; Cerqueira et al., 2004; Gomes
et al., 2004; Donato et al., 2007), onde todos verificaram que com o aumento dos
dias sem irrigacdo h& diminuigdo no potencial hidrico.

Ao final do periodo de déficit hidrico péde-se observar que as folhas
encontravam-se num ponto de murcha bastante avancado, com enrolamento,
sintoma tipico de plantas sob estresse hidrico, porém sem registro de abscisao
foliar.

Como para esse periodo as condigbes climaticas foram praticamente
estaveis a reducdo do CRA dos gendtipos foi consequéncia direta da maior
pressédo de déficit hidrico devido a falta de 4gua no solo. Em um solo sem recarga

de &gua, sua condig&o hidrica diminui gradualmente.
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Figura 2. Contetdo relativo de 4gua em plantas de laranjeira ‘Azeda Jacarandd’
(A) (C. limonia Osbeck) e de limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’ (B) (C.
aurantium L.) e ‘Volkameriano’ (C) (C. volkameriana V. Ten. & Pasq)
submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padréao (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Correlagéo entre a disponibilidade hidrica do solo, o potencial hidrico foliar
e o conteudo relativo de agua em laranjeira foi verificada por Machado et al.
(1999), em que o potencial hidrico da folha foi reduzido & medida que a planta
apresentou decréscimo no CRA, ocasionada pela reducdo da umidade do
substrato.

Apesar de o potencial hidrico ser a variavel mais comumente utilizada para
determinar o ‘status’ hidrico nos vegetais, ainda existe uma grande controvérsia
sobre o efeito potencial hidrico sobre os aspectos fisiologicos. Para Turner (1981)
o efeito do potencial hidrico é viabilizado mediante seus componentes osmotico e
de turgescéncia. Como o CRA é uma representagdo do estado hidrico da planta

em maxima turgescéncia, outros autores (Kramer, 1983; Kramer e Boyer, 1995)
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sugerem que os fatores fisiolégicos sdo mais responsivos ao CRA que ao
potencial hidrico da planta.

Cerqueira et al. (2004) relatam que os limoeiros ‘Volkameriano’, ‘Cravo
Santa Cruz' e a laranjeira ‘Azeda’ submetidos a 8 dias de déficit hidrico
apresentaram potencial hidrico (Ww) de -2,70; -2,67 e -2,01 MPa,
respectivamente, classificando o ‘Volkameriano’ com o mais sensivel a deficiéncia
hidrica do solo.

Reducéo do potencial hidrico foliar de -0,5 MPa para -2,0 MPa em mudas
de 18 meses de laranjeira ‘Valéncia’ (C. sinensis) enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’
é relatado por Medina et al. (1999), apds 8 dias de exposi¢cdo das plantas ao
déficit hidrico.

A laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ e o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’, apos a
reirrigagdo, demonstraram recupera¢do logo no primeiro dia (acréscimo de
39,73% e 36,67%, respectivamente). Entretanto, mesmo com 3 dias de
reirrigacdo a laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ ndo havia recuperado o estado hidrico
semelhante a fase inicial (irrigagdo plena), diferentemente do limoeiro ‘Cravo
Santa Cruz' que apresentou recuperacao rapida e progressiva retornando ao
conteddo relativo de &gua igual ao observado nos dois primeiros dias de
avaliacao.

Resultados semelhantes ao monitorado neste trabalho sdo descritos por
Cerqueira et al. (2004) para a laranjeira ‘Azeda’ na fase de reirrigagdo, onde
observaram que esse gendtipo recuperou-se (acréscimo de 60%) do déficit
hidrico logo no 1° dia do retorno da irrigacéo.

Quanto ao limoeiro ‘Volkameriano’, ndo houve recuperacdo como nos
outros gendtipos no 1° dia de reirrigac@o, permanecendo com valor do CRA igual
ao periodo de estresse. Esse porta-enxerto apresentou resposta lenta a
reirrigagdo, com acréscimo significativo de 42,44% com 2 dias de reirrigacao.
Com 3 dias de re-hidratagdo ainda n&o havia retornado aos padrdes observados
no inicio do experimento, corroborando com os dados de CERQUEIRA et al.
(2004).

Analisando o comportamento das plantas através desta variavel identifica-
se no limoeiro ‘Cravo Santa Cruz' caracteristicas inerentes a um genotipo
adaptado a seca, apoiando as informa¢des descritas na literatura (EMBRAPA,
2005).
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Os porta-enxertos tiveram as taxas transpiratorias claramente influenciadas
conforme o manejo hidrico empregado (Figura 3). Quando as plantas foram
irrigadas, a laranjeira ‘Azeda Jacaranda’ apresentou taxa maxima de 1,51 + 0,05
mmol m? s?, para o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ de 1,85 + 0,18 mmol m?2stede
1,72 + 0,04 mmol m? s* para o limoeiro ‘Volkameriano’, valores registrados nas

horas mais amenas do dia.
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Figura 3. Transpiracédo () e temperatura da folha ( — ) em plantas de laranjeira
‘Azeda Jacarandd’ (A) (C. limonia Osbeck) e de limoeiros ‘Cravo Santa
Cruz’ (B) (C. aurantium L.) e ‘Volkameriano’ (C) (C. volkameriana V.
Ten. & Pasq) submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras
representam desvio-padréo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

No 3° e 5° dias sem irrigagédo as variedades estudadas mantiveram taxas
transpiratérias relativamente altas somente pela manha (as 6 horas), a partir dai
as taxas diminuiram sensivelmente, alcancando valores minimos de 0,70 + 0,07 e

0,24 + 0,05 mmol m? s* para laranjeira Azeda Jacaranda, para os limoeiros
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Cravo Santa Cruz foram observados valores de 0,64 + 0,07 e 0,30 £ 0,07 mmol m’
2 s e para o Volkameriano de 0,51 + 0,07 e 0,18 + 0,07 mmol m? s™.

Apos 7 dias de estresse hidrico os gendtipos ainda conseguiram manter
taxas de transpiracdo pela manh&, por outro lado, as plantas apresentaram
transpiracdo baixissima, com valores proximos de zero. Para a ‘Azeda
Jacaranda’, no 11° dia de déficit, praticamente, durante todo o dia as taxas
zeraram, para os limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’' e ‘Volkameriano’ ainda foi possivel
verificar pequena oscilagdo na transpiracdo, sendo este Ultimo o que apresentou
maior taxa pela manha.

No 1° dia de reirrigacdo as taxas de transpiracdo para 0s genotipos ‘Azeda
Jacaranda’, ‘Cravo Santa Cruz' e ‘Volkameriano’ alcancaram valores de 0,92 +
0,10; 0,95 + 0,06; e 0,89 + 0,03 mmol m? s, com recuperacdo acentuada pela
parte da manh&a. Embora com 3 dias de reirrigacdo essas variedades ndo tenham
recuperado as taxas transpiratorias observadas no inicio do experimento, o
limoeiro ‘Volkameriano’ apresentou as maiores taxas, tendo recuperagdo mais
evidente.

A lenta recuperagdo das taxas transpiratorias pode estar relacionada ao
acumulo de acido abscisico (ABA) nos tecidos da planta. Gomes et al. (2004)
observaram em C. sinensis e C. limonia, submetidos a déficit hidrico, que a taxa
de transpiracdo nao foi totalmente recuperada antes da redugéo do nivel de ABA
nas folhas.

Efeitos do déficit hidrico sobre a transpiracdo, similares aos verificados
neste experimento, foram observados em laranjeira ‘Valéncia’ de 18 meses de
idade enxertada em limoeiro ‘Cravo’, cultivada em casa de vegetacdo (Medina et
al.,, 1999) e por Sampaio (2005) em pitombeira [Talisia esculenta (A. ST.-HIL.)]
submetida a déficit hidrico e reirrigacao.

Do total de agua absorvido pela planta, cerca de 95% s&o utilizados para
manter o equilibrio térmico por transpiracdo (VIEIRA JUNIOR et al., 2007). A
variagdo na transpiragdo, portanto, afeta diretamente a temperatura da planta,
mais especificamente, a temperatura foliar.

Para as variedades estudadas verificou-se comportamento semelhante
para a temperatura da folha durante todo o periodo experimental, independente
dos regimes hidricos, proporcionando as plantas a mesma sensacao térmica. Os

aumentos da temperatura foliar durante o dia podem ser pronunciados em plantas
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submetidas a seca e/ou a alta irradiancia de luz solar (TAIZ ; ZEIGER, 2004).
Portanto, o padrdo térmico observado neste trabalho parece estar mais
relacionado a radiacéo solar do que ao déficit hidrico.

Machado et al. (2005), relatam que a faixa ideal da temperatura foliar para
citros estd entre 25 °C e 30 °C. Neste trabalho a laranjeira ‘Azeda Jacaranda’
apresentou variagdo de 24,81 + 0,14 °C a 39,81 + 0,15 °C, os limoeiros ‘Cravo
Santa Cruz’ de 25,75 + 0,47 °C a 40,49 + 0,49 °C, e o ‘Volkameriano’ 23,2 + 0,20
°C a 36,72 £ 0,47 °C (Figura 3), valores estes acima do indicado pelos referidos
autores.

O comportamento das plantas sob condigdes de déficit hidrico pode ser
avaliado mediante a atuagcdo da condutancia estomatica, que reflete a atuacéo
dos estdbmatos em resposta a perda de vapor de agua (Silva et al., 2003), como
mencionado anteriormente.

Neste trabalho, as variedades apresentaram condutancia estomatica mais
elevada no inicio da manha (as 6 horas) para todos os dias avaliados, com
valores maximos de 0,15 + 0,01 mol m? s* para a laranjeira ‘Azeda Jacaranda’,
de 0,13 + 0,02 mol m?s* para o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e de 0,19 mol m?s?
para o ‘Volkameriano’ (Figura 4).

Assim como para essas variedades, plantas de laranjeira ‘Valéncia’
enxertadas em limoeiro ‘Cravo’ com trés anos de cultivo sob irrigacdo continua
apresentaram picos de maior abertura estomética no periodo matutino, decaindo
no periodo vespertino quando ocorre o aumento significativo do DPV e da
temperatura, conforme MACHADO et al. (2002). Segundo os mesmos autores,
essa caracteristica de resposta dos estdbmatos as condi¢cbes ambientais talvez
seja uma adaptagcdo a seca visando garantir a retencdo do contetudo de agua,
principalmente em regides onde ha alta demanda atmosférica.

Os valores encontrados neste trabalho assemelham-se aos observados por
Gomes et al. (2004) em laranjeira ‘Pera’ (C. sinensis) enxertada sobre limoeiro
‘Cravo’ (0,04 a 0,12 mol m? s™), cultivada em solo na capacidade de campo.
Machado et al. (1999) registraram valores entre 0,20 e 0,40 mol m? s™* em plantas
irrigadas de laranjeira ‘Valéncia’ enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ com sete

meses de idade.
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Figura 4. Conduténcia estomética em plantas de laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ (A)

(C. limonia Osbeck) e de limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’ (B) (C. aurantium
L.) e ‘Volkameriano’ (C) (C. volkameriana V. Ten. & Pasq) submetidos a
diferentes regimes hidricos. As barras representam desvio-padrdo
(n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Com 5 dias de déficit hidrico os porta-enxertos ainda apresentavam seus

estbmatos parcialmente abertos, com taxas mais elevadas pela manha (as 6

horas) com decréscimo ao curso diério, chegando a valores proximos de zero no

final da tarde. Nesse periodo chama-se aten¢éo para o limoeiro ‘Volkameriano’,

que no 5° e 7° dias de déficit apresentou taxa de 0,10 + 0,02 mol m? s™ para

ambos os dias. Ao 11° dia de deficiéncia hidrica os valores para essa variavel

chegaram a zero, com o ‘Volkameriano’ apresentando leve condutancia de 0,03 +

0,01 mol m?s™.

Efeito do déficit hidrico sobre a abertura estoméatica em citros também foi

verificado por outros autores (Medina et al., 1998; Medina et al., 1999;
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Habermann et al., 2003), demonstrando sensibilidade do aparelho estomético a
diminuic&o do conteudo relativo de 4gua na folha.

O retorno da condutancia foi verificado com 1 dia de reirrigagdo, com
valores de 0,05 + 0,01; 0,04 e 0,05 mol m? s? para a laranjeira ‘Azeda
Jacaranda’, ‘Cravo Santa Cruz’' e ‘Volkameriano’, respectivamente, na primeira
hora de avaliagdo no dia. As maiores taxas, apos 3 dias de reirrigagdo, foram
verificadas para o limoeiro ‘Volkameriano’ (0,09 mol m? s, entretanto nenhum
dos gendtipos recuperou 0 comportamento verificado no inicio do experimento
(Figura 4).

Em situacdo de déficit, a condutancia estomatica também é afetada pelo
acumulo de ABA, proveniente das raizes, nas células-guarda. Especificamente
em citros, Gomes et al. (2004) observaram aumento significativo na concentracao
de ABA em laranjeira ‘Pera’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’, ao passo que a
condutividade estomética decrescia. Com uma possivel reirrigacdo das plantas, a
concentracdo de ABA diminui vagarosamente, requerendo Vvérios dias para atingir
os valores observados antes do estresse (MACHADO et al., 1999).

Quando os estdmatos fecham, em resposta ao decréscimo do potencial de
adgua na folha, as plantas respondem de maneira diferenciada devido ao baixo
suprimento de didxido de carbono (CO,) para o aparelho fotossintético. Atraves do
monitoramento da fotossintese nos genotipos, verificou-se que a assimilagdo de
CO;, foi influenciada pelos regimes hidricos impostos as plantas de citros (Figura
5).

No periodo em que as plantas estavam hidratadas, as taxas fotossintéticas
foram altas, com méxima pelo periodo da manha (8 horas) para a laranjeira
‘Azeda Jacarandd’ (7,62 + 2,11 ymol m? s™), limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (8,30 +
2,34 umol m s'l) e ‘Volkameriano’ (9,47 + 0,42 umol m2 s'l), no entanto, também
foram observados picos no periodo da tarde (14 horas).

Medina et al. (1999) atribuiram o aumento da fotossintese até as 9 horas
ao incremento da densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos. Apos
esse horario o declinio da fotossintese foi relacionado ao aumento do DPV e da

temperatura.
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Figura 5. Fotossintese ( =) e densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativa (DFFFA) ( —) em plantas de laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ (A) (C.
limonia Osbeck) e de limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’ (B) (C. aurantium L.)
e ‘Volkameriano’ (C) (C. volkameriana V. Ten. & Pasq) submetidos a
diferentes regimes hidricos. As barras representam desvio-padrdo

(n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Esses autores ainda relataram que, especificamente para citros, a queda

da fotossintese ocorre em DPV acima de 1,5 KPa a 2,0 KPa e temperatura acima

de 31 °C, podendo ter recuperacao parcial no periodo da tarde quando o DPV e a

temperatura diminuem. Condigdes ambientais semelhantes foram observadas

neste trabalho (Figura 1).

Com 3 dias de déficit hidrico, todos os gendtipos comecaram a sentir o

efeito do estresse, porém, os maiores niveis de assimilacdo de CO; ainda

permaneciam pela manh&, decrescendo ao longo do dia sem mais haver

recuperacao significativa no periodo da tarde. Durante essa fase a reducéo de

fotossintese foi progressiva.
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Com 11° dia de estresse hidrico os maiores valores para fotossintese
foram: laranjeira ‘Azeda Jacaranda’ 2,20 £ 1,25 umol m? s?, limoeiro ‘Cravo
Santa Cruz' 2,14 + 0,27 pymol m? s™ e ‘Volkameriano’ 2,11 + 0,20 ymol m? s™,
apresentando durante o curso diario valores nulos. Outros autores observaram
gueda progressiva na fotossintese em laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em limoeiro
‘Cravo’ & medida que o estresse era prolongado, com valor proximo de zero aos
10 dias de déficit (MEDINA et al., 1999; GOMES et al., 2004).

A recuperacgdo da taxa fotossintética nas variedades estudadas ocorreu de
forma imediata, com 1 dia de reirrigagdo, permitindo que a laranjeira ‘Azeda
Jacarandd’ e os limoeiros ‘Cravo Santa Cruz' e ‘Volkameriano’ apresentassem
nas primeiras horas do dia valores de 6,43 + 0,69; 8,24 + 0,60 e 7,65 £ 0,13 pmol
m? s, respectivamente. Porém, ao final das avaliagdes ndo foram registradas
taxas no mesmo padrao das observadas no inicio do experimento, o0 que pode ser
justificado pela lenta recuperagdo da condutividade estomética, conforme Figura
4.

A recuperacgdo lenta dos citros apos reirrigagdo também é descrita por
MEDINA et al. (1999), MACHADO et al. (2002) e GOMES et al. (2004). Os dois
primeiros trabalhos relatam que com 3 e 4 dias de reirrigagdo as taxas de
fotossintese em ‘Valéncia’ sobre ‘Cravo’ ainda ndo haviam sido recuperado.
Gomes e colaboradores, por sua vez, observaram recuperagao para a mesma
combinacgdo apos 10 dias de irrigagéo.

A radiacdo solar € um dos fatores ambientais que mais influenciam o
crescimento e a distribuicdo das espécies vegetais em diversos ecossistemas,
onde seus valores variam de forma temporal e espacial, interferindo na rota
fotossintética das plantas.

Ainda na Figura 5, verificam-se os valores da densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), registrados durante as leituras das
trocas gasosas. De modo geral, o curso diario da DFFFA apresentou-se mais
elevado entre as 10 e 12 horas, com valores menores no inicio e no final do dia.

Os maiores valores para fotossintese registrados no periodo em que as
plantas estavam irrigadas e em recuperagdo para a laranjeira ‘Azeda Jacarandé’ e
o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ ficaram entre 400 e 800 pmol m? s™, enquanto que
para o limoeiro ‘Volkameriano’ esse valores corresponderam de 600 a 800 pmol

m?2s?t,
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A fotossintese foi mais influenciada pelo déficit hidrico do que pela radiacéo
luminosa no periodo de suspenséo hidrica. A baixa taxa de DFFFA do 5° ao 11°
dia de déficit resultou das condi¢cdes climaticas observadas, onde o céu
encontrava-se com alta nebulosidade.

Niveis de irradiancia ideal para fotossintese, conduténcia e transpiracao
para os citros sdo descritos por diversos autores. Habermann et al. (2003)
obtiveram maxima fotossintese em laranjeiras ‘Pera’ com radiacdo na faixa de

1

600 pmol m? s*. Pimentel et al. (2004) descreveram que para C. limon a

saturagcd@o da fotossintese (fotoinibicdo) € alcancada na faixa de 600 — 800 pmol

m? s™*. Conforme estudos de Machado et al. (2005), a laranjeira ‘Valéncia

apresentou ponto de saturagéo de luz ao redor de 750 pmol m? s, em ‘Murcott
(hibrido) e limeira acida ‘Tahiti’ (C. latifolia (Yu Tanaka) Tanaka) o ponto de
saturacdo n&o ficou bem definido, pois acima de 1000 pmol m? s* foram
constatadas respostas positivas para a fotossintese.

A relacdo entre a fotossintese e a transpiracéo define a eficiéncia do uso
da 4gua (EUA), sendo utilizada para demonstrar a capacidade que os vegetais
tém de absorver e assimilar CO, em detrimento da perda de &gua através de
vapor. Para as variedades Azeda Jacaranda, Cravo Santa Cruz e Volkameriano, a
EUA é apresentada na Figura 6, onde observa-se que os gendtipos tiveram o
mesmo desempenho durante todo o experimento.

Embora sejam plantas de metabolismo Cs;, os citros apresentam altos
valores de EUA em comparagdo com outras espécies herbaceas (MEDINA et al.,
1999).

Para o periodo em que as plantas foram irrigadas normalmente, o maior
valor da EUA para a laranjeira ‘Azeda Jacaranda’ foi de 7,39 + 1,07 umol mol™:;
6,04 + 1,08 pmol mol™ para o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e 7,25 + 1,37 pmol mol’
! para o limoeiro ‘Volkameriano’, valores registrados no periodo da tarde. Esses
valores indicam que as trocas gasosas nessas variedades sdo mantidas
normalmente, sem restricdes, quando as plantas sédo cultivadas em solo com

disponibilidade hidrica.
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Figura 6. Eficiéncia no uso da &gua (A/E) em plantas de laranjeira ‘Azeda
Jacaranda’ (A) (C. limonia Osbeck) e de limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’
(B) (C. aurantium L.) e ‘Volkameriano’ (C) (C. volkameriana V. Ten. &
Pasq) submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padrédo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Como ainda ndo € possivel determinar qual fator é responsavel pela
percepcao da condicdo hidrica (Kramer, 1988; Passioura, 1988; Schulze et al.,
1988), podemos assumir que nesses genotipos o controle da perda de agua é
estomatico. Outros mecanismos que conferem a planta um aumento na eficiéncia
do uso da &gua, como elasticidade da parede celular e ajustamento osmatico,
ainda nao foram amplamente estudados nos citros.

Machado et al. (1999), em estudo com laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em
limoeiro ‘Cravo’, aos dois anos de idade, observaram taxa para EUA por volta de
3,0 pmol mol* as 12 horas. Medina et al. (1999) encontraram valores de

aproximadamente 1,5 umol mol™* para a mesma combinagéo copa/porta-enxerto
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no mesmo horario observado pelos autores anteriores, com maior EUA
determinada entre as 8 e 10 horas.

No estudo aqui realizado, a taxa média observada nesse mesmo horério
para o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ no periodo de plena irrigacéo foi de 2,10 + 0,36
pmol mol™.

A eficiéncia do uso da agua apresentada no periodo de irrigagdo manteve-
se até o 5° dia de déficit hidrico. Isso demonstra que apesar de os genotipos
estudados estarem com o conteldo relativo de agua em déficit progressivo, eles
mantiveram o aparelho fotossintético funcionando com reducéo da liberacédo de
vapor d’agua para a atmosfera.

A partir do 7° dia de suspensdo da irrigagdo houve um aumento
significativo na EUA para a laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ e limoeiro
‘Volkameriano’, evidenciando maior reducdo da transpiracdo do que na
fotossintese (Figuras 2 e 5), sendo os maiores valores observados com 11 dias
de déficit e pela manha, tendo o ‘Volkameriano’ apresentando valor méximo de
17,35 + 2,81 umol mol™?, seguido da laranjeira ‘Azeda Jacaranda’ com 16,97 +
9,78 pumol mol™. O limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ permaneceu com a EUA constante
até o ultimo dia de estresse.

Os valores registrados no 7° e 11° dias de déficit hidrico indicam que sob
esse nivel de estresse 0s gendtipos podem maximizar o uso de agua
desenvolvendo mecanismo de aumento da assimilagdo de CO,, caracteristica
esta desejavel a espécies com potencial para cultivo de sequeiro.

Os dados encontrados neste trabalho corroboram com os de Machado et
al. (2002), que observaram incremento no uso eficiente da &gua de
aproximadamente 18% em laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em ‘Cravo’, em
detrimento da redugéo das trocas gasosas.

Mesmo apoés a reirrigagdo, as plantas permaneceram com taxas de EUA
maiores que no periodo de avaliagdo com as plantas irrigadas, resposta essa
resultante do controle estomético evitando a perda de agua, possivelmente pela
leve degradagéo na concentragéo de ABA nos estdmatos.

Na Figura 7 observa-se que os teores dos pigmentos fotossintéticos nas
folhas das variedades citricas analisadas mantiveram-se estaveis durante todo o

periodo experimental, independente do regime hidrico adotado.
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Figura 7. Teor de clorofila a (e), b (0) e total (¥) (unidades SPAD) em plantas de
laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ (A) (C. limonia Osbeck) e de limoeiros
‘Cravo Santa Cruz’ (B) (C. aurantium L.) e ‘Volkameriano’ (C) (C.
volkameriana V. Ten. & Pasq) submetidos a diferentes regimes hidricos.
As barras representam desvio-padrdo (n=6). Cruz das Almas — BA.
2009.

Para a laranjeira ‘Azeda Jacaranda’, as clorofilas a, b e total apresentaram
valores médios de 43,68 = 0,68; 34,60 + 2,67 e 78,28 + 3,18 de leitura SPAD,
respectivamente. O limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ apresentou valores médios de
42,90 £ 0,87; 31,26+ 3,31 e 74,16 + 4,01 de leitura SPAD, respectivamente, para
as mesmas variaveis. Para o ‘Volkameriano’ os valores médios foram de 43,01 +
1,24; 31,86 £+ 4,05 e 74,79 + 5,07 de leitura SPAD.

Plantas de artemisia (Tanacetum parthenium L. Schultz-Bip.) cultivadas em
solo com 50% da capacidade de campo néo apresentaram diminuicdo no
conteudo de clorofila (SPAD) até 60 dias de controle hidrico, decrescendo apds

esse periodo conforme senescéncia foliar (CARVALHO et al., 2003).
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Segundo Reis et al. (2006), os maiores valores das leituras SPAD séo
encontrados em folhas novas por possuirem maior capacidade de sintese de
clorofila, maior intensidade de verde. Durante toda a fase do experimento,
observou-se que as folhas das plantas permaneceram sempre verdes, com perda
de brilho e intensidade de cor conforme prolongamento do déficit hidrico, porém
sem nenhuma mancha necrética.

Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, Gongalves
(2008) observou decréscimo significativo (19,6%) nos teores de pigmentos
fotossintéticos nas folhas de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.),
analisada com medidor portéatil SPAD-502, sob estresse severo.

As leituras de clorofila total estimadas nos gendtipos estudados reforcam
as altas taxas fotossintéticas (Figura 5), evidenciando que o nivel de restricdes
hidricas e a temperatura da folha (préxima de 40 °C) ndo afetaram as atividades
bioquimicas dos fotossistemas, mantendo-se fotossinteticamente ativa,
caracteristica essa interessante na selecdo de genotipos visando a adaptacdo a

Seca.

CONCLUSOES

A laranjeira ‘Azeda Jacarandd’ e os limoeiros ‘Cravo Santa Cruz’' e
‘Volkameriano’ apresentam o conteddo relativo de agua, as trocas gasosas e 0s
pigmentos fotossintéticos semelhantes em situacdo de déficit hidrico e na
recuperacdo apos o estresse. Entretanto, em situagdo nédo limitante de agua, o
limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ parece ter um mecanismo que lhe permite maior
‘status’ hidrico e maior sensibilidade a reirrigacao.

Os gendtipos demonstram adaptagbes a situagdo de déficit hidrico,
podendo ser utilizados como porta-enxertos citricos em regides submetidas a

deficiéncia hidrica.
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COMPORTAMENTO FISIOLOGICO DE TANGERINEIRAS SOB DEFICIENCIA
HIDRICA

Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna

Manoel Teixeira de Castro Neto

RESUMO: A citricultura nordestina € desenvolvida sob condigbes de sequeiro,
sendo a restricdo de dgua um fator limitante ao desenvolvimento da cultura.
Objetivou-se avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre parametros fisiolégicos das
tangerineiras ‘Cledpatra’, ‘Sunki da Florida’ e ‘Sunki Tropical’, visando identificar
as que apresentassem melhores respostas a seca. O experimento foi
desenvolvido no viveiro de mudas do Campo Experimental Il no Centro de
Ciéncias Agrérias, Ambientais e Bioloégicas da Universidade Federal do
Recbncavo da Bahia (UFRB). Quando as plantas apresentaram nove meses de
idade foram avaliadas em diferentes regimes hidricos (irrigacéo - 1 e 3 dias; déficit
hidrico - 3, 5, 7 e 11 dias; reirrigacao - 1, 2 e 3 dias), sendo monitorado o estado
hidrico das plantas através do contetdo relativo de agua (CRA), as trocas
gasosas com um analisador de gases a infravermelho portatil (IRGA) e os
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b e total) com clorofildbmetro Soil Plant
Analytical Division Value (SPAD). As leituras obedeceram ao curso diario (6, 8,
10, 12, 14 e 16 horas), sendo realizadas em trés plantas, duas leituras por planta,
totalizando seis repeticdes por variedade. As tangerineiras apresentaram niveis
semelhantes de desidratacdo e de recuperacdo ap6s o déficit hidrico,
proporcionando o0 mesmo padrdo nas trocas gasosas. Os pigmentos
fotossintéticos mantiveram-se estaveis durante os regimes hidricos, indicando
bom funcionamento do aparelho fotossintético das variedades estudadas. A
tangerineira ‘Sunki da Flérida’ parece ter um mecanismo que lhe permite menor
‘status’ hidrico em situacdo néo limitante de agua. A tangerineira ‘Cledpatra’
demonstrou ser a menos sensivel ao estresse, apresentando maior eficiéncia no
uso da &gua (EUA) no maximo déficit hidrico. As trés tangerineiras expressam

caracteristicas promissoras como genotipos adaptados a condi¢gfes de seca.

Palavras chaves: Citrus reshni, C. sunki, relacdes hidricas, trocas gasosas,
clorofila.



PHYSIOLOGICAL BEHAVIOR OF MANDARINS UNDER WATER DEFCIT
CONDITIONS

Humberto Lucas Santos de Sant’ Anna

Manoel Teixeira de Castro Neto

ABSTRACT: The northeastern citrus industry is developed under drought
conditions. This work aimed to evaluate the effects of water stress on some
physiological parameters of ‘Cleopatra’ ‘Sunki da Florida’, and ‘Sunki Tropical’
mandarins in order to identify that one with the best answer under water stress
condition. The experiment was carried out under the netting shade nursery of the
Experimental Station Il of the Federal University of the Reconcavo of Bahia. When
the plants were nine months old their relative water content (RWC), gas exchange
rates, and photosynthesizing pigments were evaluated for irrigation and water
deficit conditions. The reading followed the course of the day (6, 8, 10, 12, 14, and
16 hours) using six repetitions for each genotype, using three plants. All the
mandarins had gas exchange rates and relative water contents alike. Genotypes
showed reduced RWC and lower gas exchanged rates under water deficit
conditions, and a slow recovery during the re-irrigation period. The levels in
chlorophyll a and b did not show any change under whatever treatment the plants
were exposed to. The ‘Sunki da Florida’” mandarins seems to have a mechanism
that allows it to higher water status under nonlimiting water conditions. All the
mandarins demonstrated promising characteristics for the adaptation to water

stress conditions.

Key words: Citrus reshi, C. sunki, water relation, gas exchange rate, chlorophyill.
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INTRODUCAO

Embora o Brasil se destaqgue como maior produtor mundial de citros e
exportador de suco concentrado congelado de laranja (Silva, 2008), no sistema
produtivo deve-se considerar a grande diversificagcdo agroclimética do Pais e suas
condicbes particulares de cultivo, compreendendo uma multiplicidade de
ambientes, nos quais se verifica a ocorréncia de geadas ocasionais ou frequentes
e/ou estresses hidricos ou térmicos (CERQUEIRA, 2004).

A citricultura nordestina esta concentrada na Grande Unidade de Paisagem
de Tabuleiros Costeiros, regido caracterizada por precipitagdes pluviais anuais de
1.000 mm a 1.200 mm, distribuidas em 8 a 10 meses, com dois a seis meses de
deficiéncia hidrica, sendo o uso de irrigagéo praticamente nulo.

Entre os varios fatores limitantes a producdo vegetal, o déficit hidrico é o
que mais afeta o crescimento da planta, pois além de interferir nas relagdes
hidricas das plantas, alterando-lhes o metabolismo, € um fenbmeno que acontece
em grandes areas de cultivo (NOGUEIRA et al., 2001).

Em citros, a resposta estomatica € um dos mecanismos de adaptacdo das
plantas a periodos de déficit hidrico. Os estdmatos atuam como reguladores da
perda de 4gua pela transpiracdo, respondendo ao déficit hidrico com a alteracéo
da abertura do poro a uma faixa critica de valores do potencial hidrico foliar
(MACHADO et al., 2002; CERQUEIRA et al., 2004).

Umas das decisbes mais importantes na implantacdo de um pomar de
citros é a escolha do porta-enxerto, pois este tem a capacidade de influenciar as
relagBes hidricas e trocas gasosas da copa (Medina & Machado, 1998), além de
apresentar comportamento fisiol6gico proprio, inerente a sua configuracdo
genética.

Os pomares citricos nordestinos apresentam vulnerabilidade pelo fato de
estarem alicercados, em sua totalidade, sob um dnico porta-enxerto, o limoeiro
‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck). Portanto, programas visando ao desenvolvimento
de novas variedades de porta-enxertos adaptadas a esse ecossistema fazem-se
necessarios.

A citricultura paulista, que também tem o limoeiro ‘Cravo’ como
sustenticulo, tem apresentado uma tendéncia, ainda timida, em relacéo a busca

de novos porta-enxertos resistentes/tolerantes a fatores bidticos e abidticos.
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Dentre esses porta-enxertos, podemos citar as tangerineiras ‘Cledpatra’ (C. reshni
hort. Ex Tanaka) e ‘Sunki’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka). Em 2004, nos
pomares paulistas 18,8% das mudas estavam enxertadas em tangerineira
‘Cledpatra’ e apenas 4,2% para a tangerineira ‘Sunki’ (BLUMER et al., 2004).

A tangerineira ‘CleOpatra’ € tolerante a tristeza, exocorte, xiloporose,
declinio e & morte subita do citros (MSC) e também ao frio e a solos calcarios.
Apresenta média resisténcia & gomose de Phytophthora. Apresenta tolerancia
moderada a seca (EMBRAPA, 2005).

A tangerineira ‘Sunki’ vem sendo utilizada no estado de S&o Paulo desde o
inicio do século passado. Ela apresenta tolerancia a tristeza, a xiloporose, ao
declinio e & MSC, porém é intolerante a exocorte e susceptivel & gomose de
Phytophthora. Apresenta médio vigor no desenvolvimento em viveiros (Pompeu
Junior, 2005), além de ser compativel com a laranjeira ‘Pera’ (C. sinensis (L.)
Osbeck) (FUNDECITRUS, 2008). Apresenta tolerdncia moderada a seca
(EMBRAPA, 2005).

De acordo com Nogueira et al. (2001), gendtipos que apresentam
diversidade na resposta ao estresse hidrico constituem excelentes materiais para
serem utilizados em programas de melhoramento genético. O emprego de
caracteres fisioldgicos é de grande importancia na avaliacdo da toleréncia a seca
de diferentes genétipos por elucidarem alteragbes relacionadas com a
produtividade e a qualidade dos frutos (NOGUEIRA et al., 2002).

InvestigagOes relacionadas ao comportamento dos citros em condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica vém sendo desenvolvidas (MACHADO et al., 2002;
MACHADO et al., 2005; DONATO et al., 2007). Essas pesquisas, entretanto,
foram voltadas a compreensdo dos processos fisiolégicos em mudas ja
enxertadas ou em plantas adultas em produgdo. Pesquisas direcionadas a
identificacdo de novos genotipos destinados a condi¢des tropicais ainda séo
raras.

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o conteudo relativo de
adgua, as trocas gasosas e 0s pigmentos fotossintéticos em trés tangerineiras
visando identificar as que apresentam melhores respostas ao déficit hidrico,

sendo relativamente tolerantes a seca.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental Il da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das Almas — BA, a
12°40'19” de Latitude Sul e 39°06'22" de Longitude Oeste de Greenwich, tendo
220 m de altitude. O clima se caracteriza por ser tropical quente imido, Aw a Am,
segundo a classificacdo de Kopeen. A pluviosidade anual da regido é de 1.224
mm, assim como a temperatura média anual de 22,45 °C e a umidade relativa de
80% (ALMEIDA, 1999).

As variaveis climéticas: radiacdo global, temperatura média do ar, umidade
relativa do ar e o déficit de pressao do ar, referentes ao periodo do experimento,
foram fornecidas pela estagdo meteoroldgica automética do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2008), localizada proximo ao experimento.

Neste estudo foram empregadas variedades de tangerineiras utilizadas
como porta-enxerto, indicadas pelo Programa de Melhoramento Genético de
Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical (PMG Citros), a saber: Sunki
da Fldrida, Sunki Tropical e Cledpatra. A ‘Sunki Tropical’ trata-se de um clone
nucelar mutante da ‘Sunki da Fldrida’, identificado pelo PMG Citros (SOARES
FILHO et al., 2002).

Para a formacdo dos seedlings (pés-francos ou plantas obtidas de
sementes), sementes das mencionadas variedades-porta-enxerto foram retiradas
de frutos maduros obtidos de plantas matrizes do Banco Ativo de Germoplasma
de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical. Apos lavagem e
secagem, as sementes foram postas para germinar em bandejas de isopor tipo
colméia preenchidas com composto orgéanico estabilizado (fibra de dendé, farinha
de rocha e esterco de galinha na proporgéo de 1:1:1) sob condi¢des de viveiro de
mudas.

Apo6s dois meses da semeadura (Abril/2008) foram selecionados 60
seedlings de origem nucelar, dentre os mais vigorosos, que apresentavam dois
pares de folhas permanentes, transferindo-os para vasos citricos com capacidade
de 7 litros (citrospote), preenchidos com uma mistura do composto organico
estabilizado (mesmo da sementeira) e areia lavada, na proporgao de 1:1.

Durante o periodo experimental foram realizados os seguintes tratos

culturais: capina manual das plantas invasoras; adubagéo via foliar com Nipokan



61

108 (Fénix Agroindustria, Brasil) a 1,5% a cada quinze dias, da transferéncia para
o0 citrospote até o inicio das avaliagBes; e controle quimico da lavra minadora-dos-
citros, Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae), com aplicagdes
do produto comercial Decis 25 CE (Bayer CropScience, Franga).

As plantas receberam irrigagdes periodicamente dos sete meses de idade,
apoés transferéncia para os vasos, até o momento em que foram submetidas a
deficiéncia hidrica progressiva (novembro/2008), mediante a interrupcdo da
irrigacdo. ApOs apresentarem sintomas de murcha nas folhas e taxas de
fotossintese proximas de zero, as plantas foram novamente irrigadas.

Durante a aplicacdo dos regimes hidricos (irrigacdo, déficit hidrico e
reirrigagdo) foram monitoradas as trocas gasosas: fotossintese (A), transpiracéo
(E) e condutancia estomatica; o contetdo relativo de 4gua na folha (CRA); e o
teor de clorofila a, b e total. Através da relacdo dos valores de ‘A’ e ‘E’ calculou-se
a eficiéncia do uso da agua (EUA).

As medicOes de trocas gasosas foram realizadas com um analisador de
gases a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCA4 (ADC Corp. England, USA),
com uma taxa de fluxo ajustada para 350 pmol s e razédo estomatica de 0,5.
Essas variaveis foram medidas ao longo do dia as 6, 8, 10, 12, 14 e 16 horas,
considerando a quarta folha madura a contar do apice. Foram realizadas duas
leituras por folha em trés plantas, totalizando seis leituras por variedade, em cada
horério.

O CRA foi determinado apés as leituras de trocas gasosas, as 14 horas,
seguindo metodologia descrita por Turner (1981), em folhas na posi¢do mediana
das plantas, sendo utilizadas em trés plantas por variedade.

Os teores de clorofila a, b e total foram estimados por um medidor portatil
de clorofila ClorofiLOG CFL1030 (Falker, Brasil), nas mesmas folhas e periodos
em que foram realizadas as medidas de trocas gasosas, sendo cinco leituras por

folha em trés plantas, totalizando 15 leituras por variedade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis climéticas registradas durante a execug¢do do experimento sdo

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Dados climatologicos no periodo experimental. Cruz das Almas, BA
2009. e Temp.; m DPV; ¢ UR%; ¥ Rad.

Pode-se constatar que os valores para as variaveis ambientais foram de
20,5 °C a 31,8 °C; 33% a 89,5%; 0,25 kPa a 3,15 kPa; 59,3 Kj m? a 3.760 Kj m?,
respectivamente, para temperatura, umidade relativa do ar, déficit de pressao do
ar e radiagao fotossinteticamente ativa.

De forma geral, as condi¢cbes climaticas mantiveram-se semelhantes
durante o regime de irrigacdo até o 5° dia de déficit hidrico. Entretanto, a partir do
7° dia de restricdo hidrica observou-se diminuicdo na radiacdo solar, na

temperatura do ar, e no déficit de pressdo de vapor, e aumento na umidade
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relativa do ar no periodo da tarde. Com 11 dias de suspensdo hidrica esse
decréscimo ficou mais evidente, possivelmente ocasionada por céu nublado, com
temperaturas mais amenas e umidade relativa do ar proxima a 60%. No periodo
em que as plantas foram reirrigadas as caracteristicas climéaticas apresentaram
configuragcbes semelhantes as iniciais do experimento.

Trabalhos que envolvem o monitoramento de aspectos fisiologicos sob
condigbes naturais sdo afetados pelas condigbes climéaticas, mas ddo uma
oportunidade para melhor entender os fatores que mais influenciam o
metabolismo das plantas.

Na tentativa de conhecer o ’status’ hidrico das tangerineiras estudadas,
monitorou-se o conteudo relativo de agua (CRA) durante os periodos de irrigacéo,

déficit hidrico e reirrigacado (Figura 2).
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Figura 2. Conteudo relativo de 4gua em plantas de tangerineiras ‘Cledpatra’ (C.
reshni hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da Flérida’ (C. sunki (Hayata) hort.
Ex Tanaka) (B) e ‘Sunki Tropical’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka)
(C) submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padrédo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.
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Na fase de irrigacdo as tangerineiras ‘Cledpatra’ e ‘Sunki Tropical
apresentaram CRA semelhantes, de 90%, e a ‘Sunki da Flérida’ de 71%.

Com a aplicacdo do estresse hidrico, a ‘Cledpatra’ e a ‘Sunki Tropical’
apresentaram redugdo no CRA de 27,30% e 31,71%, respectivamente, com 3
dias de estresse, entretanto, o menor valor sé foi verificado com 5 dias de
estresse. A ‘Sunki da Florida’ apresentou o menor CRA com 7 dias de estresse,
com reducdo de 33,61%, em comparacdo com o periodo irrigado. Como para
esse periodo as condi¢des climéaticas foram praticamente estaveis, a redu¢éo do
CRA dos genotipos foram consequéncia direta da maior presséo de déficit hidrico
devido a falta de agua no solo. Em um solo sem recarga de agua, sua condi¢cao
hidrica diminui gradualmente.

Aos 11 dias de estresse hidrico, a ‘Cledpatra’ e a ‘Sunki da Flérida'
apresentaram aumento no CRA. Essa alteracdo pode ser justificada pelas
mudancas climéticas ocorridas na regido nesse dia de avaliagdo, com diminuig&do
do DPV do ar e da radiagao (Figura 1).

A demanda evaporativa € um dos fatores que afetam o ‘status’ de 4gua das
folhas de citros, sendo observado decréscimo do potencial hidrico com o0 aumento
do déficit de pressao de vapor do ar e da transpiracdo (MACHADO et al., 2002). O
contrario também € verdadeiro. O CRA de plantas pode aumentar para uma
mesma condicdo de umidade do solo desde quando haja uma reducdo da
demanda evaporativa. Com isso a planta estabelece um novo equilibrio refazendo
sua condicao hidrica.

Ao final do periodo de déficit hidrico péde-se observar que as folhas
encontravam-se num ponto de murcha bastante avangada e enroladas, sintoma
tipico de plantas sob severo estresse hidrico, porém sem registro de abscisao
foliar.

Manfron et al. (1996) observaram que plantas de trigo (Triticum aestivum
(L.) THELL) sob irrigagdo apresentaram aumento significativo do conteudo relativo
de agua proporcional ao aumento do potencial hidrico na folha (WYw). Entretanto,
em plantas sem irrigagéo foi observado diminuigdo gradativa no potencial hidrico
e no conteudo relativo de agua, demonstrando correlacdo entre essas duas
variaveis, sendo possivel determinar o ‘status’ de agua da planta através destas.

Essa correlagdo também foi verificada por Carvalho (2005) avaliando as relagfes
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hidricas em espécies de parica (Schizolobium sp.), o mesmo se dando com
Pankovic et al. (1999) em hibridos de girassol (Heliantus annus L.).

Na verdade, ainda existe uma grande controvérsia quanto ao efeito do
potencial hidrico sobre os aspectos fisiolégicos. Para Turner (1981) o efeito do
potencial hidrico é viabilizado mediante seus componentes osmético e de
turgescéncia. Como o CRA é uma representacdo do estado hidrico da planta em
maxima turgescéncia, muitos autores (Kramer, 1983; Kramer e Boyer, 1995)
sugerem que os fatores fisiolégicos sdo mais responsivos ao CRA que ao
potencial hidrico da planta.

Cerqueira et al. (2004), avaliando variedades citricas submetidas ao déficit
hidrico, observaram reducéo significativa no potencial hidrico, & medida que
aumentava os dias de deficiéncia hidrica do solo, atingindo valores do Ww
significativo entre os gendtipos no 8° dia de estresse e valores criticos com 12
dias de estresse.

Para condigbes semelhantes de suspensdo de rega, 0s genoétipos aqui
estudados apresentaram comportamento diferente, com redugéo significativa no
CRA em um periodo menor de estresse, entre 5 e 7 dias, podendo a velocidade
de desidratagéo ter sido influenciada pelas condicdes ambientais diferentes das
que foram submetidas as plantas, a idade que proporcionou aos genoétipos maior
area foliar ou a propria genética.

Resultados semelhantes aos de Cerqueira et al. (2004) foram descritos por
outros autores para plantas de citros submetidas ao déficit hidrico, onde o
potencial da 4gua nas folhas decresceu progressivamente em fun¢cdo do ndmero
de dias sem irrigacdo (Medina et al., 1999; Gomes et al., 2004; Donato et al.,
2007), fato esse também observado por Oliveira et al. (2002) em plantas de
pupunheira (Bactris gasipaes Kunth).

T&o importante quanto estudar a velocidade com que uma espécie entra
em estado de déficit hidrico é avaliar sua capacidade de recuperacao.

As variedades estudadas ndo apresentaram recuperacao significativa no
CRA ap6s o 1° dia da retomada na irrigacdo. Valores significativos foram
observados com 2 dias de reirrigacdo. A tangerineira ‘Cledpatra’ apresentou
acréscimo de 18,98% do ultimo dia de déficit ao 2° dia de reirrigacdo, chegando

ao final do experimento com 84,03% (+4,25) de conteudo relativo de agua.
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A tangerineira ‘Sunki da Flérida’ apresentou aumento no CRA de 54,96%
(£6,34) para 66,55% (+11,55), acréscimo de 17,41%, permanecendo assim até o
3° dia de reirrigacdo, sendo a Unica variedade que manteve o CRA semelhante ao
do inicio do experimento. O CRA da ‘Sunki Tropical' apresentou aumento de
57,37% (+7,75) para 74,23% (+4,62), acréscimo de 22,60%, chegando ao final do
experimento a 74,58% (x7,38).

Cerqueira et al. (2004), avaliando varios gendtipos de citros, observaram
recuperacao do potencial hidrico com 1 dia de reirrigacdo para a laranjeira ‘Azeda’
e para o hibrido TSK x CTTR — 002, em contrapartida, o limoeiro ‘Cravo’ so
restabeleceu seu ‘status’ hidrico ap6s 4 dias. Sampaio (2005) observou
recuperacdo imediata do potencial hidrico em mudas de pitombeira [Talisia
esculenta (A. ST.-HIL.)] ap6s 1 dia de reirrigacéo, voltando ao ‘status’ hidrico foliar
semelhante ao do inicio do experimento.

O CRA reflete a dindmica do balanco de 4gua da folha, isto €, o resultado
entre a 4gua que entra na folha e a que sai por transpiracdo (MACHADO et al.,
1999). Essa relagéo tem sido amplamente demonstrada para um grande ndmero
de espécies, refletindo a atuacdo dos estdmatos em resposta a perda de vapor de
agua.

A intensidade dessa transpiragdo varia com a acdo de fatores internos
(area superficial, distribuicdo e numero dos estdmatos) e de fatores externos (luz,
umidade do ar, temperatura e disponibilidade de agua no solo). Pode ser
controlada pela planta, que consegue aumentar ou diminuir a perda de agua,
dependendo do ambiente em que se encontra. Como a abertura dos estdmatos
depende do grau de saturagdo hidrica das células estomaticas, pode haver
grande restricdo da transpiracdo quando o déficit de dgua na planta for muito
grande (CERQUEIRA et al., 2004).

Durante o periodo de irrigacdo, os porta-enxertos apresentaram altas taxas
de transpiracéo que variaram entre 0,77 e 2,38; 0,72 e 1,98; e 0,50 e 2,15 mmol
m? s para tangerineira ‘Cleépatra’, ‘Sunki da Flérida’ e ‘Sunki Tropical’,
respectivamente (Figura 3).

Os horéarios de maior demanda transpiratéria ocorreram as 8 e 12 horas.
Esse aumento as 8 horas parece estar relacionado a maior abertura estomatica,

associado, possivelmente, a um maior potencial hidrico recuperado na noite
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anterior. Para o horario de 12 horas pode estar associado a maior diferenca de
presséo de vapor entre a folha e o ar e aumento na temperatura da folha.
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Figura 3. Transpiracdo (- ) e temperatura da folha (— ) em plantas de
tangerineiras ‘Cledpatra’ (C. reshni hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da
Flérida’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka) (B) e ‘Sunki Tropical’ (C.
sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka) (C) submetidos a diferentes regimes
hidricos. As barras representam desvio-padrdo (n=6). Cruz das Almas —
BA. 2009.

Considerando o tratamento hidrico de suspenséo da irrigacéo, observou-se
queda progressiva da transpiracdo do 3° ao 11° dia. O mesmo foi verificado para
0 CRA, o que refor¢a o efeito do déficit hidrico sobre essa variavel.

No 1° dia sem irrigagdo as tangerineiras ja expressavam o efeito do déficit
hidrico, entretanto, a partir do 5° dia de estresse o horario de taxa transpiratéria
relativamente alta foi identificado somente pela parte da manh&, com valores
maximos as 6 horas, sendo reduzida ao longo do dia, manifestando leve

recuperacao ao entardecer (as 16 horas).
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Com 11 dias de déficit hidrico, os genétipos ainda conseguiam manter as
taxas de transpiracdo pela manh4, as 6 horas, de 0,63 mmol m? s™ (‘Cledpatra’),
0,44 mmol m? s (‘Sunki da Flérida’) e 0,56 mmol m? s™ (‘Sunki Tropical’). Por
outro lado, as plantas apresentaram baixissima transpiragdo no periodo da tarde,
chegando a valores proximos de zero, ndo havendo mais recuperacgéo no final da
tarde.

Laranjeira ‘Valéncia’ (C. sinensis) em combinagdo com o limoeiro ‘Cravo’
(C. limonia) e Poncirus trifoliata (L.) Raf. mantiveram suas taxas transpiratorias

elevadas em torno de 3,5 mmol m? st

até que o potencial do substrato
alcancasse valores de -0,04 MPa, decrescendo a partir dai para valores em torno
de 1,0 mmol m?s? (MEDINA ; MACHADO, 1998).

Sob condi¢des de deficiéncia hidrica, o fluxo de &gua na folha se torna
insuficiente para a manutencédo da turgescéncia foliar, atuando diretamente no
declinio da transpiragdo (LARCHER, 2004).

No 1° dia apdés a reirrigagdo a taxa transpiratoria das tangerineiras
alcancou valores préximos a 1,0 mmol m? s™, com recuperagédo acentuada no
periodo da manha. Entretanto, com 3 dias de reirrigacdo os gendtipos nao haviam
recuperado taxas transpiratorias semelhantes as verificadas no inicio do
experimento (Figura 3).

Resultados de recuperacdo apds déficit hidrico também foram relatados
por Cerqueira et al. (2004) para o limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia), onde o mesmo
apresentou recuperacdo na taxa de transpiracdo apds 4 dias de reirrigacao.
Sampaio (2005) observou que plantas de pitombeira ndo apresentaram
recuperacao das taxas transpiratoria apos 3 dias de reirrigacao.

Essa lenta recuperacdo pode estd relacionada ao acumulo de acido
abscisico (ABA) nos tecidos da planta. Gomes et al. (2004) observaram para
laranjeiras doces (C. sinensis) e limoeiro ‘Cravo’ (C. limonia) submetidos a déficit
hidrico que a taxa de transpiracdo n&o foi totalmente recuperada antes da
reducao do nivel de ABA nas folhas.

Do total de agua absorvido pela planta, cerca de 95% s&o utilizados para
manter o equilibrio térmico por transpiracdo (VIEIRA JUNIOR et al., 2007). A
variagdo na transpiragdo, portanto, afeta diretamente a temperatura da planta,

notadamente a temperatura foliar.
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Para os gendtipos estudados foi verificado comportamento semelhante
para a temperatura da folha durante todo o periodo experimental, independente
dos regimes hidricos (Figura 3), proporcionando as plantas a mesma sensacao
térmica. Os aumentos da temperatura foliar durante o dia podem ser
pronunciados em plantas submetidas a seca e/ou a alta irradiancia de luz solar
(TAIZ ; ZEIGER, 2004). Portanto, o padréo térmico observado neste trabalho
parece estar mais relacionado a radiacéo solar (Figura 6) do que ao déficit hidrico.

Machado et al. (2005), relataram que a faixa ideal para citros esta entre 25
°C e 30 °C. Neste trabalho a tangerineira ‘Cledpatra’ apresentou variacdo na
temperatura foliar de 24,01 °C a 38,04 °C, a ‘Sunki da Flérida’ entre 24,41 °C e
38,87 °C, e a ‘Sunki Tropical' de 24,91 °C a 39,17 °C (Figura 3), com valores,
portanto, acima dos indicados pelos referidos autores.

As tangerineiras apresentaram valores elevados de condutancia estomética
no inicio da manha (as 6 horas), de 0,17 + 0,02 mol m? s para a tangerineira
‘Cledpatra’, 0,16 + 0,01 mol m?2 st para a tangerineira ‘Sunki da Flérida’ e para
‘Sunki Tropical’ de 0,18 + 0,03 mol m? s™ (Figura 4), decrescendo gradualmente
durante o dia.

Durante a fase de suspenséo da irrigagéo os valores da condutancia foram
reduzidos sensivelmente até chegarem a valores criticos (0,0 mol m? s™) com 11
dias apo6s a imposicdo do tratamento. Sob o efeito do estresse, a condutividade
estomatica apresentou um padrao semelhante ao da transpiracdo. Em periodos
de baixa disponibilidade hidrica os valores maximos da condutividade estomatica
foram observados no inicio do dia.

Assim como nesses gendtipos, mudas de cajueiro (Annacardium
occidentale L.) do material clonal de CCP76 enxertadas sobre CCP09 submetidas
a seis dias de estresse hidrico (Matos et al.,, 2003) e mudas de pitombeira
submetidas a 24 dias de déficit hidrico (Sampaio, 2005), apresentaram picos de
maior abertura estomatica as 6 horas da manha e valores decrescentes ao longo
do dia.
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Figura 4. Condutancia estomatica em plantas de tangerineiras ‘Cledpatra’ (C.
reshni hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da Flérida’ [C. sunki (Hayata) hort.
Ex Tanaka] (B) e ‘Sunki Tropical' [C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka]
(C) submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padrédo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Machado et al. (2002) acreditam que esse tipo de resposta dos estdmatos
ao aumento do DPV e da temperatura durante o periodo da tarde, seja uma
adaptacdo a seca para garantir a conservagdo do conteudo relativo de agua,
principalmente em regiées onde hé alta demanda atmosférica. Mas recentemente,
Machado et al. (2006) observaram que em laranjeira ‘Natal’ (C. sinensis)
enxertada sobre limoeiro ‘Cravo’ a condutancia estomética também apresentou
decréscimo progressivo entre o periodo da manhd e o da tarde, com valores
maximos as 9 horas e valores minimos proximo as 17h30.

Sob condigbes de baixa disponibilidade hidrica, cultivares de mandioca
(Manihot esculenta Crantz) restringiram perdas de &gua com a diminuicdo da

condutividade estoméatica em fungdo de uma maior demanda evaporativa do ar, e
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mesmo quatro dias apos as mudangas ambientais ndo conseguiram recuperar as
medidas de condutancia (PORTO, 1989).

No 1° dia de recuperacédo as tangerineiras responderam bem a reirrigacéao,
saindo de valores nulos (déficit hidrico) para valores préximos de 0,05 mol m?s™.
Entretanto, o periodo de re-hidratagdo néo foi suficiente para que 0s genotipos
voltassem a apresentar a conduténcia estomatica semelhante a do inicio do
experimento. Assim como para a transpiragao, o retorno das taxas de condutancia
parece depender do decréscimo da concentragdo de ABA que foi translocado
para a parte aérea da planta (GOMES et al., 2004).

Nas plantas superiores, a fotossintese representa o Unico processo de
conversdo de fontes fisicas e quimicas de energia em carboidratos, ou seja, é a
transformagdo do dioxido de carbono (CO;) capturado pelas plantas em um
estado que seja compativel com as necessidades das células (TAIZ ; ZAIGER,
2004). A eficiéncia na assimilagdo de CO; é influenciada por fatores internos e
externos o que pode limitar o rendimento fotossintético dos individuos.

A taxa maxima de fotossintese alcangada pelas plantas, quando irrigadas,
foi observada as 8 horas, com valor de 10,17 + 1,18 pmol m? st para a
tangerineira ‘Cledpatra’, 7,73 + 1,31 umol m? s para a tangerineira ‘Sunki da
Florida’ e 9,84 + 0,84 umol m? s™ para ‘Sunki Tropical’. Valores observados no
inicio da manha (Figura 5).

Para C. sinensis enxertado em limoeiro ‘Cravo’ e ‘Trifoliata’, Medina et al.
(1999) obtiveram valores maximos de fotossintese de 7-8 pmol m? s™ as 9h30.
Machado et al. (2006) descrevem taxas de fotossintese em torno de 9 pmol m?s™
para laranjeira ‘Natal’ enxertada em limoeiro ‘Cravo’ as 8 horas. Em combinagéo
de laranjeira ‘Valéncia’ com tangerineira ‘Cledpatra’, com trés anos idade,
Machado et al. (2002) relatam que as taxas fotossintéticas foram de 10 pmol m™
s no periodo da manha (das 9 as 11 horas). Para essa mesma combinagao,

Ribeiro et al. (2006) verificaram taxas de assimilagdo de CO, de 13 umol m?s™,
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Figura 5. Fotossintese (— ) e densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente
ativa (DFFFA) ( —) em plantas de tangerineiras ‘Cledpatra’ (C. reshni
hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da Flérida’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex
Tanaka) (B) e ‘Sunki Tropical’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka) (C)
submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padrédo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

O padrdo do comportamento da taxa de fotossintese das variedades de
citros estudadas apresentou dois picos méaximos de assimilacdo de CO, sob
irrigacdo, um pela manhd e outro pela tarde, sendo maiores, entretanto, no
primeiro horério, corroborando com as observacdes de Machado et al. (2002).
Essa caracteristica esté relacionada ao aumento do déficit de pressédo de vapor e
da temperatura do ar no periodo da tarde, acarretando queda na condutancia
estomatica foliar.

ApO6s o estabelecimento do periodo de estresse, a maxima taxa
fotossintética alcancada foi de 7,14 + 1,14; 5,04 + 0,7 e 5,14 + 0,85 pmol m?2s?

para ‘Cledpatra’, ‘Sunki da Flérida’ e ‘Sunki Tropical’, respectivamente, no
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primeiro dia de suspensdo hidrica, alcancando valores ainda menores com o
aumento da presséo do déficit hidrico. Com 7 dias de estresse as plantas citricas
apresentaram valores criticos para a fotossintese. A tangerineira ‘Cledpatra’
apresentou valores minimos de 0,67 umol m? s, reducéo de 93,45% em relagéo
ao valor maximo encontrado quando as plantas foram irrigadas. As tangerineiras
‘Sunki da Floérida’ e ‘Tropical’ apresentaram reducdo de 92,49% e 96,83%,
respectivamente.

Gomes et al. (2004) mostraram que plantas C. sinensis apresentaram taxas
de fotossintese proximas de zero com dez dias de suspensdo hidrica,
evidenciando baixo controle nas trocas gasosas. Medina et al. (1999) relataram
que foram necessério nove dias sem irrigacao para a fotossintese atingir valores
negligiveis durante grande parte do dia , quando o potencial de 4gua as 7 horas
da manhé estava entre -2,0 e -2,5 MPa, respectivamente para laranjeiras doces
sob limoeiro ‘Cravo’ e P. trifoliata, respectivamente.

Ainda para laranjeira doce, Machado et al. (1999) observaram que com a
diminuicdo do conteudo relativo de 4gua a taxa de fotossintese também decai,
chegando a valores préximos a 1 umol m? s quando o CRA aproxima-se de
60%.

Dependendo da espécie e da natureza da desidratacdo, a taxa de
fotossintese pode atingir valores préximos de zero sem significativo declinio da
capacidade fotossintética do mesofilo (CHAVES, 1991).

Uma leve recuperacgdo nas taxas de fotossintese foi observada com 11 dias
de suspensédo da irrigacdo. Esse comportamento, possivelmente, esta relacionado
ao aumento do conteudo relativo de 4gua nas plantas, reafirmando a relacédo
entre a assimilagcdo de carbono e o ‘status’ hidrico das plantas (Figura 2).

ApoOs a fase de suspensdo hidrica as plantas foram reirrigadas. Essa
mudanca na disponibilidade de &gua no solo fez com que as plantas
respondessem positivamente, recuperando sensivelmente as taxas de
fotossintese no 1° dia de reirrigacéo.

A maior recuperagdo foi expressa pelas tangerineiras ‘Sunki Tropical’
(94,64%), sendo seguida pela ‘Sunki da Florida’ (92,52%) e ‘Cledpatra’ (88,44%),
sendo o periodo da manha o responsével por essas taxas, possibilitado por uma
maior abertura estomatica, observado pelos valores da condutancia estomatica
(Figura 4).
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Ao final das avaliagBes a tangerineira ‘Sunki da Flérida’ foi a Unica que
apresentava taxas de fotossintese similares as alcangadas na primeira avaliacao,
quando as plantas estavam sendo irrigadas.

Souza et al. (2004), afirmam que o lento aumento da taxa fotossintética
sugere que mecanismos fotoquimicos ou bioquimicos ligados a fotossintese
podem ser afetados pela falta de agua. Machado et al. 1999, observaram que em
laranjeira ‘Valéncia’, mesmo apds 4 dias de reirrigacdo, ainda ndo era o
observado recuperacao total das taxas fotossintéticas.

O decréscimo do CRA provocou reducdo na assimilagdo do CO,, porém
analisando a Figura 5, observamos que independente do regime hidrico, os
maiores valores de fotossintese foram registrados para uma faixa de densidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos entre 600 e 800 pmol m? s™.

Niveis de irradiancia ideal para fotossintese, conduténcia e transpiracao
para os citros sdo descritos por diversos autores. Habermann et al. (2003)
obtiveram maxima fotossintese em laranjeiras ‘Pera’ com radiacdo na faixa de

1

600 umol m? s™. Pimentel et al. (2004) descreveram que para C. limon a

saturacdo da fotossintese (fotoinibicdo) € alcancada na faixa de 600 a 800 umol
m? s*. Conforme estudos de Machado et al. (2005), a laranjeira ‘Valéncia’
apresentou ponto de saturacdo de luz ao redor de 750 umol m? s™, em ‘Murcott’
(hibrido) e limeira acida ‘Tahiti’ (C. latifolia (Yu Tanaka) Tanaka) o ponto de
saturacdo ndo ficou bem definido, pois acima de 1000 pmol m? s* foram
constatadas respostas positivas para a fotossintese.

A relacdo entre a fotossintese e a transpiracdo define a eficiéncia do uso
da 4gua (EUA), sendo utilizada para demonstrar a capacidade que os vegetais
tém de absorver e assimilar CO, em detrimento da perda de &gua através de
vapor.

De maneira geral, as tangerineiras ‘Cledpatra’, ‘Sunki da Flérida’ e ‘Sunki
Tropical’ tiveram o mesmo desempenho durante todo o experimento (Figura 6).

Para o periodo em que as plantas foram irrigadas normalmente e o solo
apresentava-se com boa condicdo de umidade, o maior valor na EUA para
‘Cledpatra’ foi de 6,32 + 0,84 pmol mmol™?; 4,65 + 0,49 pmol mmol*? para ‘Sunki da

Flérida’ e 6,35 + 0,50 pmol mmol™ para ‘Sunki Tropical'.
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Figura 6. Eficiéncia no uso da 4gua em plantas de tangerineiras ‘Cledpatra’ (C.
reshni hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da Florida’ (C. sunki (Hayata) hort.
Ex Tanaka) (B) e ‘Sunki Tropical’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka)
(C) submetidos a diferentes regimes hidricos. As barras representam
desvio-padrédo (n=6). Cruz das Almas — BA. 2009.

Esses resultados indicam que em condi¢des de disponibilidade hidrica no
solo esses genodtipos mantém suas trocas gasosas sem nenhuma restricao.
Como ainda ndo é possivel determinar qual fator € responsavel pela percepcéo
da condicdo hidrica (Kramer, 1988; Passioura, 1988; Schulze et al., 1988),
podemos assumir que nessas tangerineiras o controle da perda de agua €
estomatico. Outros mecanismos que conferem a planta um aumento na eficiéncia
do uso da agua, como elasticidade da parede celular e ajustamento osmotico, nao
foram abordados neste estudo.

Em laranjeira ‘Valéncia’ enxertada em ‘Cledpatra’ cultivada em vasos com
0 solo em capacidade de campo (-0,23 MPa), a EUA permaneceu em

aproximadamente 2,0 pmol mmol™* no horario matutino (MACHADO et al., 2002).
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Até o 5° dia de déficit hidrico as plantas apresentaram o0 mesmo
desempenho fisiol6gico do observado quando estavam irrigadas. Isso demonstra
que apesar de os gendtipos estarem em situacdo de defasagem hidrica, eles
mantiveram 0s niveis de troca gasosas constantes. Situacdo semelhante foi
observado por Erismann et al. (2006) em amendoim cultivado em vasos e mantido
irrigado, onde a relacdo fotossintese/transpiracdo mantiveram-se em
aproximadamente 5,6 umol mmol™.

A partir do 7° dia de suspenséo da irrigacdo hd um aumento significativo na
EUA, evidenciado pela redugdo mais acentuada na transpiragdo do que na
fotossintese (Figura 2 e 5). Com os dados apresentados na Figura 6, verifica-se
que a tangerineira ‘Cledpatra’ apresentou o maior valor (23,34 + 6,22 pmol mmol
1). As demais tangerineiras também tiveram aumento na EUA, embora menor.

E interessante observar que com esse controle estomatico esses genotipos
podem maximizar o uso de agua quando em condicao de déficit hidrico (Figura 6),
conferindo-lhes um mecanismo de aumento da assimilagdo de CO, para a
producdo de carboidratos. Neste sentido, Rocha e Moraes (1997) também
encontraram aumento da eficiéncia do uso da agua quando a transpiracéo e a
conduténcia foram menores. Também, Machado et al. (2002) observaram
incremento na eficiéncia do uso da agua de 14% em laranjeira ‘Valéncia’
enxertada em ‘Cle6patra’ em detrimento da reducdo das trocas gasosas.

Os niveis da EUA sob déficit hidrico permaneceram os mesmos apos a
reirrigagdo das plantas, possivelmente pela manutengédo de niveis de ABA nos
poros estomaticos.

Na tentativa de observar mudancas na assimilacdo de CO,, devido a
variagfes nos pigmentos fotossintéticos, monitorou-se a atividade da clorofila a, b
e total durante todo o experimento (Figura 7). Observou-se que esses teores
mantiveram-se estaveis, independente da condi¢ado hidrica adotada.

Para a tangerineira ‘Cledpatra’, as clorofilas a, b e total apresentaram
valores médios de 43,88 + 0,66; 36,64 + 2,57 e 80,51 = 3,04 unidade SPAD,
respectivamente. As leituras SPAD de clorofilas a, b e total para a tangerineira
‘Sunki da Flérida’ foram de 42,86 + 0,88; 31,65 + 3,87 e 7450 + 4,61,
respectivamente. Valores médios de 43,81 + 0,57; 35,94 + 2,66 e 79,74 + 3,08 de
leitura SPAD foram lidos para as clorofilas a, b e total, respectivamente, em

tangerineira ‘Sunki Tropical'.
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Figura 7. Teor de clorofila a (e), b (0) e total (¥) (unidades SPAD) em plantas de
tangerineiras ‘Cledpatra’ (C. reshni hort. Ex Tanaka) (A), ‘Sunki da
Flérida’ (C. sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka) (B) e ‘Sunki Tropical’ (C.
sunki (Hayata) hort. Ex Tanaka) (C) submetidos a diferentes regimes
hidricos. As barras representam desvio-padrdo (n=6). Cruz das Almas —
BA. 2009.

Segundo Reis et al. (2006) os maiores valores das leituras SPAD séao
encontrados em folhas novas por estas possuirem maior capacidade de sintese
de clorofila, portanto, maior intensidade de verde. Durante toda a fase do
experimento, foi observado que as folhas das plantas permaneceram sempre
verdes, com perda de brilho e intensidade de cor conforme prolongamento do
déficit hidrico, porém sem nenhuma mancha necroética. Isso sugere que o
estresse aplicado ndo foi suficiente para degradar os principais pigmentos
fotossintéticos. Sendo assim, o mecanismo bioquimico da fotossintese néo foi

afetado pelas temperaturas da folha que alcangaram valores proximos a 39 °C.
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Diferente dos resultados encontrados neste trabalho, Gongalves (2008)
observou decréscimo significativo (19,6%) nos teores de pigmentos fotossintéticos
nas folhas de cana-de-agUcar (Saccharum officinarum L.), analisadas com
medidor portéatil SPAD-502, sob estresse severo.

Assim, apesar de outros processos na planta, tais como divisdo e
expansdo celular, responderem primeiro a seca, um declinio no indice SPAD é
uma medida rapida e sensivel, que pode ser usada como ferramenta de selecéo
de tolerancia a estresse (O’ NEIL et al., 2006).

CONCLUSOES

As tangerineiras apresentam configuragdes semelhantes de desidratagéo e
de recuperagdo apos o déficit hidrico, refletindo num mesmo padrdo nas trocas
gasosas.

Os pigmentos fotossintéticos mantém-se estaveis durante os diferentes
regimes hidricos, indicando bom funcionamento do aparelho fotossintético em
todos 0s genotipos.

A tangerineira ‘Sunki da Flérida’ parece ter um mecanismo que lhe permite
menor ‘status’ hidrico em situagédo néo limitante de agua.

A tangerineira ‘Cledpatra’ demonstra ser a menos sensivel ao estresse,
apresentando maior eficiéncia no uso da agua (EUA) no méximo déficit hidrico.

As variedades expressam caracteristicas promissoras relativamente a

adaptacao a condigdes de seca.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os citros adaptaram-se bem as condi¢des climaticas do Brasil estando
presente em diversas areas cultivadas. A regido Nordeste esta implantada
notadamente no baixo platd costeiro, denominado de Grande Unidade de
Paisagem de Tabuleiros Costeiros, caracterizado principalmente pelos horizontes
coesos e pela mé distribuicdo de chuvas, as quais se concentram entre 0s meses
de abril e setembro. Essas condi¢cdes impSem as plantas citricas periodos de
déficit hidrico, acarretando disturbios fisiolégicos, anatémicos e metabdlicos,
refletindo diretamente na producéo.

Também, sabe-se que o0 porta-enxerto exerce influéncia sobre as
caracteristicas da copa da planta, particularmente sobre a qualidade do fruto e na
tolerancia a estresses ambientais.

Portanto, a identificagdo de novos porta-enxertos adaptados a condigdes
de restricbes hidricas foi o alvo de nossa pesquisa, avaliando caracteres
fisioldgicos que determinassem o estado hidrico das plantas, a capacidade de
assimilacdo de dioxido de carbono (CO,) e os teores de pigmentos fotossintéticos
responsaveis pela capitagdo de energia (radiacdo solar), sendo esses capazes de
determinar o nivel de toleréncia de gendtipos citricos a seca.

Os resultados desta pesquisa possibilitaram identificar que os genotipos
tiveram o CRA e as trocas gasosas influenciados pelo déficit hidrico, e lenta
recuperacdo com a reirrigagdo. Os pigmentos fotossintéticos ndo foram afetados
pela deficiéncia hidrica, configurando-se semelhantes em todos os genotipos. Ao
final do estudo, aponta-se o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz' e a tangerineira
‘Cle6patra’ como os menos sensiveis ao déficit hidrico e maior poder de
recuperacdo, caracteristicas estas desejaveis em porta-enxertos destinados ao
cultivo em regides sujeitas a periodos de deficiéncia hidrica.

Considerando-se a importancia da atividade citricola para o Pais e a sua

possivel expanséo e potencializagdo no Nordeste brasileiro, aliado & escassez de
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informagdes quanto aos problemas a serem estudados nesta regido, destaca-se o
mérito das informagfes aqui apresentada. Sob pressdo de estresse hidrico os
gendtipos avaliados neste estudo tiveram seu ‘status’ de agua diminuido, mas,
mesmo assim, mantiveram alguma atividade de captacdo de CO,. Os pigmentos
fotossintetizantes, como a clorofila a e b foram sempre mantidos em niveis
estaveis, demonstrando que a reducdo na assimilacdo do CO, ndo foi causada
pela desnaturagdo da clorofila. Em resumo, os dados da eficiéncia do uso da
adgua (EUA) sugerem que o controle estomatico é responsavel por regular a perda
d’agua em situacdo de déficit hidrico.

As informagbes aqui apresentadas n&o sdo conclusivas a ponto de
sugerirmos aos melhoristas um novo fator para aumentar a tolerancia das plantas
citricas ao estresse hidrico. Contudo, os resultados nos direcionam a novos
estudos sobre a condutividade hidraulica em genétipos de citros e a possibilidade
de verificar se h& alguma contribuicdo do ajustamento osmotico para adaptacéo a

Seca.



