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RESUMO

SANTANA, R. C. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano Campus
Guanambi, Guanambi, novembro de 2025. Trocas Gasosas e Caracterizacio Estomatica de
Umbuzeiro ‘BRS 68°. Orientador: Dr. Alessandro de Magalhdes Arantes. Coorientador: Dr.
Sérgio Luiz Rodrigues Donato.

O umbuzeiro (Spondias tuberosa), espécie nativa da Caatinga, destaca-se pela adaptacdo as
condi¢gdes semiaridas, mas ainda carece de estudos fisioldgicos que subsidiem o cultivo em
bases produtivas. Este trabalho avaliou as trocas gasosas € a caracterizagdo estomatica de
plantas da cultivar BRS-68 (EPAMIG-01), cultivadas em sequeiro no IF Baiano, em Guanambi,
Bahia. Foram mensurados parametros fisiologicos (4, gs, E, Ci, Tieaf, Qleary A/Ciy, A/E, A/gs,
A/Qleap), indice de Clorofila (a, b e total) e o Indice de Area Foliar (IAF). Ademais, realizou-se
a caracterizagdo estomatica, com a mensuracdo da densidade e turgescéncia estomadtica. Os
resultados evidenciaram que a €poca exerceu maior influéncia que o horario sobre as trocas
gasosas. A Radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie foliar (Qrqf) manteve-se estavel,
exceto em dezembro devido a nebulosidade, e foi mais intensa nas tardes de janeiro. A
temperatura foliar (77, manteve-se superior a do ar em todos os momentos, com acréscimo
médio de 1,37 °C para cada 1 °C de aumento da temperatura externa, reforcando a influéncia
da radiagdo no aquecimento foliar. Em periodos de maior disponibilidade hidrica e de radiacao,
as plantas apresentaram maiores taxas de fotossintese (A4) e efici€ncia de carboxilacdo (4/C;),
inclusive no periodo da tarde, indicando tolerancia ao calor e manuten¢do da assimilacdo de
carbono. Em contrapartida, sob condi¢cdes mais restritivas, verificou-se reducao da fotossintese
e da eficiéncia de carboxilacao, associada a valores elevados de concentragao interna de CO,,
refletindo estratégias conservativas com fechamento estomatico. A condutincia estomatica
mostrou relativa estabilidade, permitindo equilibrio entre assimilagdo de CO: e controle da
perda hidrica. A transpira¢do variou conforme a demanda atmosférica, atingindo valores
elevados em janeiro, quando foi compensada por maior fixacao de carbono. A eficiéncia do uso
da 4gua foi maior no periodo da manha em todos os avaliados. Ademais, a Eficiéncia intrinseca
do uso da agua e a Eficiéncia quantica da fotossintese, seguiu padrdo semelhante ao da
eficiéncia do uso da 4gua, com tendéncia de reducdo em periodos de priorizacdo da conservagao
hidrica. Os teores de clorofila a, b ¢ total variaram conforme a sazonalidade e o horario do dia,
com destaque para a clorofila @, que apresentou maiores valores em dezembro as 14h. A
clorofila b manteve-se estavel, exceto no fim de janeiro, quando aumentou em resposta a maior
radiacdo, temperatura e disponibilidade hidrica, enquanto a clorofila fotal elevou-se no periodo
da tarde, indicando actimulo de pigmentos ao longo do dia. O umbuzeiro apresentou alta
eficiéncia na interceptagao da luz e estabilidade estrutural do dossel. A variagdo de Radiagao
fotossinteticamente ativa acima da copa, Radiagdo fotossinteticamente ativa abaixo da copa e
da fracdo de radiagao refletiu mudancas nas condi¢des meteorologicas, com menor radiagcao em
dezembro e maior em janeiro. A baixa transmitancia média confirma a densidade foliar e a
eficiente captacdo de luz. O Indice de Area Foliar manteve-se estavel, indicando que as
vii



variagdes fisiologicas foram influenciadas principalmente pela radiagdo incidente,
demonstrando a capacidade do umbuzeiro em ajustar sua atividade fotossintética as condigdes
ambientais do semidrido. A analise da epiderme foliar do umbuzeiro BRS-68 revelou elevada
densidade estomatica, variando de 529 a 679 mm™ estomatos, com estruturas pequenas, do tipo
anomocitico e tetracitico, distribuidas uniformemente na face abaxial. Predominaram estomatos
abertos na maior parte do periodo, exceto em dezembro, quando se observaram estdmatos
fechados ou semi-fechados, coincidindo com a menor radiagdo e¢ condutiancia estomatica.
Conclui-se que a cultivar BRS-68 apresenta elevada adaptabilidade fisiologica, modulando os
mecanismos disponiveis em resposta as variagdes ambientais, o que garante equilibrio entre
fotossintese e economia de agua. Tais caracteristicas confirmam a adaptacdo do umbuzeiro ao
Semiarido e reforcam seu potencial produtivo e estratégico para o fortalecimento da agricultura
regional.

Palavras-chave: Spondias tuberosa. Ecofisiologia de umbuzeiros. Estdmatos. Adaptacao
fisiologica. Potencial produtivo.
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ABSTRACT

SANTANA, R. C. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano Campus
Guanambi, Guanambi, October 2025. Gas Exchange and Stomatal Characterization of
Umbuzeiro ‘BRS 68’. Advisor: Dr. Alessandro de Magalhdes Arantes. Co-adviser: Dr. Sérgio
Luiz Rodrigues Donato.

The umbu tree (Spondias tuberosa), a native species of the Caatinga biome, stands out for its
adaptation to semi-arid conditions, but still lacks physiological studies to support its cultivation
on a productive basis. This work evaluated the gas exchange and stomatal characterization of
plants of the BRS-68 cultivar (EPAMIG-01), grown under rainfed conditions at IF Baiano, in
Guanambi, Bahia. Physiological parameters related to gas exchange, the Chlorophyll index,
and the Leaf Area Index were measured. Furthermore, stomatal characterization was performed,
with the measurement of stomatal density and analysis of turgor pressure. The results showed
that the season exerted a greater influence than the time of day on gas exchange.
Photosynthetically active radiation on the leaf surface remained stable, except in December due
to cloudiness, and was more intense in the afternoons of January. Leaf temperature remained
higher than air temperature at all times, with an average increase of 1.37 °C for each 1 °C
increase in external temperature, reinforcing the influence of radiation on leaf heating. During
periods of greater water availability and radiation, plants showed higher rates of photosynthesis
and carboxylation efficiency, including in the afternoon, indicating heat tolerance and
maintenance of carbon assimilation. Conversely, under more restrictive conditions, a reduction
in photosynthesis and carboxylation efficiency was observed, associated with high internal CO2
concentrations, reflecting conservative strategies with stomatal closure. Stomatal conductance
showed relative stability, allowing a balance between CO2 assimilation and control of water
loss. Transpiration varied according to atmospheric demand, reaching high values in January,
when it was compensated by greater carbon fixation. Water use efficiency was higher in the
morning in all evaluated periods. Furthermore, the intrinsic efficiency of water use and the
quantum efficiency of photosynthesis followed a similar pattern to that of water use efficiency,
with a tendency to decrease during periods of prioritization of water conservation. Chlorophyll
a, b, and total chlorophyll levels varied according to seasonality and time of day, with
chlorophyll a showing the highest values in December at 2 PM. Chlorophyll b remained stable,
except at the end of January, when it increased in response to higher radiation, temperature, and
water availability, while total chlorophyll increased in the afternoon, indicating pigment
accumulation throughout the day. The umbu tree showed high efficiency in light interception
and structural stability of the canopy. The variation in photosynthetically active radiation above
the canopy, photosynthetically active radiation below the canopy, and the radiation fraction
reflected changes in meteorological conditions, with lower radiation in December and higher
radiation in January. The low average transmittance confirms the leaf density and efficient light
capture. The Leaf Area Index remained stable, indicating that physiological variations were
mainly influenced by incident radiation, demonstrating the umbu tree's ability to adjust its
ix



photosynthetic activity to the semi-arid environmental conditions. Analysis of the leaf
epidermis of the BRS-68 umbu tree revealed high stomatal density, ranging from 529 to 679
mm? stomata, with small, anomocytic and tetracytic structures uniformly distributed on the
abaxial surface. Open stomata predominated for most of the period, except in December, when
closed or semi-closed stomata were observed, coinciding with the lowest radiation and stomatal
conductance. It is concluded that the BRS-68 cultivar exhibits high physiological adaptability,
modulating available mechanisms in response to environmental variations, which ensures a
balance between photosynthesis and water conservation. These characteristics confirm the
adaptation of the umbu tree to the semi-arid region and reinforce its productive and strategic
potential for strengthening regional agriculture.

Keywords: Spondias tuberosa. Umbu tree ecophysiology. Stomata. Physiological adaptation.
Productive potential.



1. INTRODUCAO

O Umbuzeiro ou Imbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) ¢ uma fruteira nativa
da flora do Bioma Caatinga que apresenta grande importancia ambiental, econdmica e social
que advém desde a ancestralidade, admitindo um significado étnico e até mesmo sagrado
para as populagdes tradicionais que vé na floragdo e, posteriormente, na brotagdo de suas
folhas o fim da estagdo seca e inicio da estagdo chuvosa, como um verdadeiro simbolo do
despertar da Caatinga (Saturnino; Souza, 2019).

Por se distribuir por todo o Semiarido brasileiro e desempenhar ainda hoje um papel
indiscutivel na vida nordestina, Euclides da Cunha, em Os Sertdes, descreve o umbuzeiro
como “E a arvore sagrada do sertdo. Socia fiel das rapidas horas felizes e longos dias amargos
dos vaqueiros. Representa o mais frisante exemplo de adaptagdo da flora sertaneja” (Cunha,
1902, p. 28), destacando a sua capacidade de resistir nos ecossistemas semiaridos e sua
relagdo com as comunidades.

A espécie ¢ uma xerofita lenhosa endémica do Nordeste Brasileiro, pertencente a
familia Anacardiaceae, de caracteristica caducifolia, de vida longa, apresenta porte arboreo
de aproximadamente 7 m de altura, copa de até 12 m de diametro e frutos que apresentam
grande volume de polpa, sabor palatavel, rico em sais minerais e vitaminas e sdo amplamente
utilizados na alimentacao humana e animal (Batista, 2015; Donato et al, 2019a). Além disso,
os frutos dessa espécie sdo comercializados tanto com os frutos in natura como em forma de
produtos processados em forma de polpas, geleias, doces, entre outros, de maneira a compor
a renda da populagdo local através da exploracdo de forma extrativista, ja enraizada na
cultura local (Vidigal et al., 2011; Batista, 2015; Santos, 2018).

Por advir naturalmente da regido semidrida, a S. tuberosa ¢ abundante em todo o
semiarido do Nordeste brasileiro, e apresenta como caracteristica principal sua alta
adaptacao as condi¢des climaticas e edaficas da regido semiarida, onde predomina-se a baixa
pluviosidade, altas temperaturas e solos com fertilidade variavel (Silva et al., 2010;
Saturnino et al, 2011).

Nesse sentido, por se desenvolver em regides com pluviosidade entre 400-800 mm
anuais, a espécie apresenta alta tolerancia a condi¢ao de déficit hidrico, que ¢ um dos

aspectos mais interessantes dentre os que apresenta, pois permite que o desenvolvimento



ocorra mesmo quando o vegetal estd submetido a uma baixa oferta hidrica, reduzindo o
potencial de 4gua nas plantas como estratégia de resisténcia (Mertens et al., 2015).

Para ter esse nivel de adaptabilidade, o umbuzeiro desenvolveu varias estratégias
com a finalidade de retardar o déficit hidrico, tais como: absor¢do de 4gua mais eficiente,
reducdo da superficie transpirante, alta capacidade de condugdo e armazenamento de dgua
(Larcher, 2006). Outras estratégias utilizadas ¢ o desenvolvimento de raizes tuberosas, que
armazenam agua e nutrientes, € 0 ajustamento osmatico, que consiste na acumulagcao de
solutos e o controle eficiente da transpirag@o foliar, permitindo a manutencdo do turgor em
potenciais hidricos baixos (Lima Filho; Aidar, 2016).

Apesar da grande relevancia e potencial do umbuzeiro, a espécie foi por muito tempo
negligenciada no ambito cientifico e produtivo, o que limitou sua valoriza¢ao € uso em maior
escala. Atualmente, ainda existem desafios a serem superados, como a reducdo das
populacdes nativas com risco de erosdo genética, o estagio inicial de domesticacdo e a baixa
producao em areas cultivadas, onde predomina o extrativismo (Batista et al., 2015; Lins Neto
etal., 2013).

Nas ultimas décadas, entretanto, os estudos tém se intensificado e resultaram em
avangos relevantes, como a criacdo de bancos de germoplasma, o desenvolvimento de
cultivares e a implantagdo de cultivos experimentais (Oliveira et al, 2016). Ainda assim, a
base de conhecimento construida ndo ¢ suficiente para possibilitar a plena utilizacao do
umbuzeiro como cultivar, havendo necessidade de aprofundar a avalia¢do de caracteristicas
vegetativas, fisioldgicas e de rendimento em diferentes condigdes ambientais.

O potencial da produgdo e comércio do fruto ganha destaque principalmente quando
se observa os resultados expressivos, registrados em 2023 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), onde constatou-se um aumento de 18,9% em relagao a 2022
na produg¢do nacional de umbu, atingindo 15.289 toneladas de frutos, resultados expressivos
mesmo limitados ao extrativismo e provavelmente subnotificados (Batista et al., 2015).

Assim, para que os umbuzeiros da Caatinga sejam melhor aproveitados e contribuam
de forma efetiva para o fortalecimento da agricultura familiar e da renda no Semiarido, torna-
se necessario aprofundar os estudos sobre a fisiologia € o comportamento estomatico dos
diferentes cultivares em condi¢des de campo. Essas mensuragdes fisiologicas possibilitam
identificar influéncias genotipicas e ambientais no desenvolvimento da planta em

determinado ambiente (Santos et al., 2020).



Dessa forma, compreender a interag@o entre as trocas gasosas, estdmatos e os fatores
ambientais permite averiguar o desempenho do cultivar de umbuzeiro no local de cultivo,
estando essas informagdes intrinsecamente ligadas ao genotipo e a produtividade, aspectos
relevantes para a prospec¢do de acessos, otimiza¢do a sele¢do o direcionamento do uso
agricola da espécie (Arantes et al., 2016; Santos et al., 2021; Donato et al., 2022).

Com isso, objetivou-se com o presente trabalho avaliar as trocas gasosas, o indice de
clorofila, o indice de area foliar e os estdbmatos do cultivar de umbuzeiro BRS-68 sob regime

de sequeiro mantido em plantio experimental no IF BAIANO, Campus Guanambi-BA.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. O umbuzeiro no contexto do Semiarido

O Umbuzeiro pertence ao género Spondias, que se origina na América Tropical, Asia
e Oceania e abrange dezoito espécies distribuidas nos neotropicos (Batista et al., 2015).
Algumas destas espécies se destacam no Nordeste Brasileiro, como a Spondias mombin L.
(cajazeira), Spondias purpurea L. (cirigueleira), Spondias cytherea Sonn. (cajaraneira),
Spondias tuberosa Arruda Camara (umbuzeiro) e Spondias spp. (umbu-cajazeira e
umbugueleira), que sdo amplamente exploradas de forma extrativista nas regides onde se
desenvolvem (Cavalcanti; Resende; Drumond, 2006).

A relagdo entre o umbuzeiro e as comunidades locais vem sendo construida desde os
primeiros sertanejos, quando os povos tradicionais utilizavam a planta para fins religiosos e
de cura, devido as propriedades medicinais da planta, e para matar a sede, com a reserva de
agua em suas raizes. Isso fez com que a arvore passasse a ser cada vez mais presente na vida
sertaneja, com grande importancia cultural, social e econdmica nos dias atuais (Santos et al.,
2023; Valentim; Peixoto, 2023).

A arvore também se destaca na paisagem do sertdo, uma vez que quando adulta pode
atingir até 8 metros de altura, apresentando tronco curto, e com galhos laterais retorcidos
que podem chegar a até 15 metros de diametro de copa. O sistema radicular ¢ composto por
raizes longas com a presenca de xilopddios, que sdo estruturas esponjosas capazes de
absorver e armazenar agua. As folhas sdo do tipo compostas, que podem ter forma eliptica
ou oval, com margens lisas ou serrilhadas, possuindo estdmatos pequenos na epiderme

abaxial (Lima Filho, 2011; Saturnino et al., 2019).

3



O florescimento e a frutificacdo ocorrem como resposta as modificagdes ambientais
externas. As plantas adultas florescem pouco antes do inicio da estacdo chuvosa na regido,
geralmente no més de outubro, com o aparecimento de flores pequenas, brancas, pentameras,
apresentando inflorescéncias terminais unidas em forma de panicula. J4 a frutificagdo ocorre
cerca de 25 dias apo6s o florescimento, com a formacao de frutos obovoides a subglobosos,
com sementes alongadas e reniformes. A colheita dos frutos da inicio a senescéncia das
folhas (Donato et al., 2019a; Rodrigues et al., 2023).

Devido a essas caracteristicas morfofisiologicas e a boa produtividade de frutos, os
umbuzeiros exercem fungdes extremamente Uteis para a regido, ndo s6 no fornecimento de
alimento humano e animal, através dos seus frutos comestiveis e altamente nutritivos, mas
também na formacao de sombreamento, fornecendo prote¢ao ao solo e abrigo aos animais,
na geracdo de seguranga alimentar e de renda para as comunidades, com o consumo e
comércio dos frutos, além de contribuir para a biodiversidade e poder contribuir para a
formagdo de sistemas mais sustentaveis de cultivo, entre outros importantes servigos
ambientais que essas arvores prestam as areas onde se fazem presentes (Saturnino; Souza,
2019).

Apesar da sua importancia, os umbuzeiros t€ém sido gradativamente removidos dos
ecossistemas semiaridos. Dentre as principais causas estdo o desmatamento, fragmentagao
da vegetacdo, degradacao do solo, a adogao de praticas agricolas e de formas de manejo nao
sustentaveis e até mesmo a falta de conscientiza¢do quanto a relevancia da espécie.

Nesse contexto, a valorizacdo da espécie, a agregacdo de valor aos frutos, a
implantagdo de cultivos sustentdveis e a agroindustrializa¢do visando a geragdo de renda,
podem contribuir para a conservagao e permanéncia do umbuzeiro no Semiarido. Para isso,
¢ essencial conhecer a espécie e popularizar as informagdes referentes a sua importancia e
potencialidades, além de se investir em praticas de manejo sustentavel, estratégias que
devem ser planejadas e executadas em colaboragdo entre comunidades locais, cientistas,

organizagdes ambientais e autoridades governamentais.

2.2. Ecofisiologia do Umbuzeiro

O umbuzeiro para se desenvolver na Regido Semiarida possui adaptacdes fisiologicas
que lhe permitem sobreviver em condi¢des adversas, com alta incidéncia de radiagdo solar,

baixa pluviosidade, temperaturas elevadas e em solos diversificados.
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Visando conhecer essas adaptagdes, alguns estudos realizados sobre a fisiologia do
umbuzeiro se destacam, como os estudos pioneiros realizados por Ferri (1953a, 1953b), que
avaliou aspectos da transpiragdo do umbuzeiro, entre outras espécies da caatinga. Quanto ao
estudo das relagdes hidricas, trabalhos como os de Lima Filho e Silva (1988), sdo referéncias
importantes para estudos na area. Além desses, destacam-se estudos voltados as trocas
gasosas realizados por Aratjo e Castro Neto (2002), e as respostas de umbuzeiros as
condig¢des de campo, desenvolvidos por Lima Filho em 2001 e 2004.

Dentre suas adaptagdes, destaca-se a capacidade de economia de agua que o
umbuzeiro apresenta em seu habitat natural (Lima Filho; Silva, 1988). Para Donato et al.
(2019a), o umbuzeiro possui trés principais mecanismos de adaptacao ao semiarido, sendo
eles 0 armazenamento de agua e nutrientes nos xilopodios, a restricdo dos estomatos e perda
das folhas, reduzindo a perda de 4gua e acumulando solu¢des em suas células para manter a
pressdo osmotica e a hidratacao celular.

Esse processo fisiologico ocorre como resposta as condigdes ambientais as quais o
umbuzeiro fica submetido, principalmente durante a estagio seca. E nesse momento em que
a planta potencializa suas estratégias de convivéncia, com a senescéncia das folhas,
reduzindo suas atividades metabdlicas como as taxas de transpiracdo e fotossintese,
permanecendo em dorméncia vegetativa até a ocorréncia das primeiras chuvas, preservando
seus recursos durante condi¢des desfavoraveis. Além desse processo, o rigido controle
estomatico da transpiracdo (Lima Filho; Silva, 1988) e a presenga de um sistema radicular
especializado que possuem tubérculos com agua, minerais ¢ outros solutos armazenados
(Lima Filho, 2001), garantem a permanéncia da espécie.

Outro aspecto fundamental ¢ ligado a fotossintese, uma vez que o umbuzeiro ¢ capaz
de realizar o Metabolismo C3, que se configura, de forma principal, em uma estratégia
metabdlica que utiliza exclusivamente o Ciclo de Calvin-Benson para a fixagdo do CO2
atmosférico e realizam fotorrespiracdo, uma vez que nao possuem mecanismo de
concentragao de carbono (Taiz et al., 2017).

Ademais, o umbuzeiro apresenta mecanismos bioquimicos de resisténcia ao estresse
hidrico. A acumulacdo de solu¢des compativeis, como prolinas e aglcares soluveis, atua
como agentes osmoprotetores, ajudando a manter a estabilidade das células em condic¢des de
déficit hidrico. Além disso, o umbuzeiro apresenta mecanismos de resisténcia a salinidade
do solo, caracteristica crucial uma vez que a salinidade pode comprometer a absor¢ao de
agua pelas raizes, sendo um desafio em ambientes aridos.
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Esses recursos sdo utilizados durante a estagdo seca para manter o metabolismo
normal da planta e iniciar o processo de floragdo. Lima Filho (2001) estudou as relagdes
hidricas internas desta espécie e sugeriu que em condi¢des de seca o balango hidrico diurno
seria mantido pelo consumo de 4gua armazenada nos tubérculos e pela transpiragao restrita.

Essas caracteristicas demonstram a capacidade de adaptacdo ao estresse abidtico e a
com menos danos metabolicos na estacao seca, ja que com a variagao do regime sazonal € o
inicio das chuvas, o desempenho ecofisiologico da planta funciona de forma distinta,
podendo alterar a fotoprote¢@o e o ganho de carbono, e dando inicio a floragao e frutificacao
(Antunes et al., 2016).

Conhecer a fisiologia da espécie nessas condi¢des adversas de clima pode contribuir
significativamente para o entendimento de como otimizar a produtividade de umbuzeiros em
condicdes de seca em ambientes semidridos. Assim, medidas fisioldgicas em cultivares de
umbuzeiro no semidrido, permitem identificar influéncias genéticas e ambientais no
desenvolvimento da espécie, sendo relevante entender como as trocas gasosas sdo afetadas
nesses cultivares, visando auxiliar técnicos e produtores no manejo da cultura (Donato et al.,

2022).

2.3. Potencialidades do umbuzeiro

Dentre as principais fruteiras nativas do Nordeste, com potencial econdmico, o
umbuzeiro desponta como uma alternativa de complementacao de renda familiar, uma vez
que ja ¢ utilizada comumente através do extrativismo e comércio dos seus frutos (Lima Filho,
2001; Araujo; Castro Neto, 2002).

A venda dos frutos de umbu também ¢ algo enraizado na cultura semidrida e ocorre
geralmente em pontos comerciais locais, feiras livres e at¢ mesmo nas ruas e proximos a
estradas, por pequenos produtores e até mesmo por pessoas que simplesmente tém acesso a
umbuzeiros e realizam a colheita para uso proprio e venda.

Isso evidencia o que Lira Junior et al. (2008) destaca ao propor que o cultivo de
umbuzeiro ¢ uma alternativa para diversificagdo da fruticultura em regides semiaridas
brasileiras, uma vez que seus frutos podem ser utilizados para consumo in natura e por
apresentarem o potencial de serem aproveitados economicamente, com a sua produc¢do

voltada para fins comerciais intensificada.



A produgdao de Umbuzeiros em ambiente natural ¢ de aproximadamente 300 kg de
frutos por planta a cada safra, com cada fruto podendo pesar até cerca de 75 g, o que varia
de planta para planta e de variedade para variedade, onde o classificado como Umbu Gigante
se destaca como a que apresenta maior massa de fruto (Donato et al., 2019a).

A alta adaptabilidade da planta ao Semiarido, favorece o cultivo sob sequeiro o que
torna o cultivo resistente e estratégico para a convivéncia com as limitagdes hidricas e do
clima. Além disso, a planta faz parte do conhecimento popular e da renda de muitos
agricultores (Matta; Torrezan; Ribeiro, 2019), a disseminacao e o fortalecimento da cultura
tendem a ser facilitado e melhor incorporado a realidade de pequenos produtores e
agricultores familiares.

Além de ja fazer parte da vida da populacao do Semiarido, a planta tem o potencial
de contribuir para a recomposicao da flora nativa da regido, uma vez que ¢é possivel realizar
o cultivo de forma sustentavel, sem a necessidade de desmatamento, podendo ser realizado
através do simples incremento de individuos arboreos da espécie nas areas de Caatinga.

Para Donato et al. (2019a), o cultivo do umbuzeiro ¢ fundamental para que a
agricultura familiar avance de forma sustentavel no semiarido, uma vez que o fruto
apresentar uma maior garantia de colheita, um plantio facilitado e menor demanda de
insumos externos, além de ser um fruto bastante promissor para o mercado de frutos nao
convencionais, que vem crescendo potencialmente.

A intensificacdo da produgdo e a agroindustrializa¢do do umbu ¢ relevante, uma vez
que pode contribuir para a agregagdo de valor ao fruto (Saturnino; Souza, 2019) e pode ser
agente transformador da realidade de muitos agricultores, ja que segundo Santos e Oliveira
(2001), a implantacao de pequenas unidades de beneficiamento de frutas nativas pode gerar
um aumento de 90% da renda de pequenos produtores na regido semiarida.

Diante do potencial do umbuzeiro, diversas pesquisas nas areas de produgdo de
mudas e indugdo floral, inicialmente para enriquecimento da caatinga comecaram a ser
realizadas. Para Donato et al. (2019b), a caracterizagdo genética e agrondmica ¢ essencial
para o melhoramento e potencializa a possibilidade de se explorar economicamente uma
determinada espécie. Com isso, os estudos tém se voltado para essas caracterizagdes, visando
fins produtivos, com a prospec¢do de umbuzeiros com maior potencial em toda a regido
semiarida.

Nesse contexto, desde a década de 1990 que a Embrapa Semiarido e a EPAMIG
iniciaram os trabalhos para a prospeccao e selecao de materiais, com a criagdo de bancos de
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germoplasma de umbuzeiros, objetivando a preservacdo genética da espécie e a melhoria da
producao.

Com isso, desde a década de 2000, essas instituicdes t€ém desenvolvido e distribuido
os melhores cultivares para que sejam cultivados e analisados em campo. Contudo, os
estudos sobre as relagdes hidricas e o comportamento estomatico dos diferentes cultivares
existentes sdo importantes, porém ainda escassos, sendo necessario a continuidade dos
estudos para o avango do cultivo comercial do umbuzeiro no Semidrido.

Quando se considera os indicadores socioagropecuarios quanto a produgao brasileira
dos frutos, foram produzidas 12.771 toneladas em 2021, sendo o estado da Bahia o maior
produtor com cerca de 5.603 toneladas (IBGE, 2022). A produgao de 2021 foi bem mais
expressiva que a do ano de 2018, quando a producdo foi de 7.765 toneladas, valores esses
que poderiam ser maiores se ndo houvesse a dificuldade em contabilizar totalmente a
produgdo, devido principalmente a pouca expressividade da exploragdo em nivel comercial
quando comparada a extrativista (Batista ef al., 2015).

A regido de Guanambi — BA, local onde esse estudo se desenvolveu possui grande
aceitabilidade do fruto e ja se destaca no cendrio nacional, uma vez que a Bahia ¢ o maior
estado produtor a nivel nacional e pelo fato do produto j& ser comercializado na cidade e
regido, tendo uma demanda que sobrepde a oferta. Além disso, segundo o IBGE, Espinosa
— MG, que se localiza a cerca de 90 km de Guanambi, produziu 2,3 mil toneladas do fruto
em 2023.

Esses resultados evidenciam a relevancia da produgdo do umbu como uma alternativa
que além de valorizar a Caatinga, contribui para a renda dos agricultores e para o

favorecimento do desenvolvimento sustentdvel da regido.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizagao

As plantas estudadas correspondem a cultivar de umbuzeiro BRS-68 (EPAMIG-01),
pertencentes a Colecao de Acessos de Umbuzeiros ¢ Umbu-Cajazeiras do Instituto Federal
Baiano, Campus Guanambi-BA, sob as coordenadas 14°17°37”S; 42°41°51”0, no Distrito
de Ceraima (Figura 1). A localidade estd a uma altitude de 545 m, possui solo classificado

como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, tipico A fraco, com textura média. A area
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pertence a Regido Semiarida, caatinga hipoxerofitica, com uma precipitagdo anual de 680
mm, distribuida de outubro a margo, e apresenta uma temperatura média 26 °C (Arantes,

2016).

Figura 1. Localizac¢do da Colegdo de Acessos de Umbuzeiro e Umbu-cajazeira do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Campus Guanambi.

{

¢ColecaoiIFBAIANO

Fnte: Google Eh, 2025.
3.2. Instalacio e conducio do experimento

A cultivar BRS-68 (EPAMIG-01) corresponde a mudas enxertadas produzidas e
fornecidas pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG Norte, com
matriz de procedéncia de Lontra-MG.

Os gend6tipos que compde a Colecdo do IF Baiano foram plantados no inicio do
periodo chuvoso de 2007, com espacamento em quinconcio de 8 x 8 x 8 m e mantidos sob o
cultivo de sequeiro (Donato et al., 2019c).

As praticas de manejo da cultura foram conforme recomendagdes técnicas previstas
para a cultura. Foram realizadas adubagdo de cobertura no inicio e no final da estagdo
chuvosa, controle fitossanitario, capina no meio e apos da estacdo chuvosa, e no inicio da
estacdo seca, e podas quando necessario, para controle de brotagdes porta-enxerto (Donato

etal.,2023).



As plantas referentes a cultivar de umbuzeiro BRS-68 estdo dispostas em
delineamento experimental inteiramente casualizado. Para o desenvolvimento da pesquisa,
foram selecionadas as duas repeti¢cdes mais vigorosas do cultivar, denominadas BRS-68 (R1)

(Figura 2A) e BRS-68 (R2) (Figura 2B).

Figura 2. Plantas estudadas do cultivar de umbuzeiro: BRS-68 (R1) (A); BRS-68 (R2) (B).

Foto: Renata Carvalho Santana, 2024.
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3.3. Descricao das Condi¢coes Ambientais

As temperaturas maximas e minimas, a umidade relativa do ar, a precipitagao pluvial,
a evapotranspiracao, o déficit por pressao de vapor, a radiacao solar e a velocidade média e
maxima do vento nos dias e horarios das medigdes, foram coletados na Estacdo
Meteorologica Automatica, instalada proximo a éarea experimental do Instituto Federal

Baiano, Campus Guanambi, conforme apresentado na Tabela 1 e nas Figuras 3 e 4.

Tabela 1. Temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin), umidade relativa média (UR), precipitacdo (P),
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), déficit de pressdo de vapor (DPV), Radiacdo Solar Global (Rad),
velocidade do vento média (VVméd) e maxima (VVmax) registradas nos dias e horarios das mensuragdes
fisiologicas realizadas no cultivar de umbuzeiro. Guanambi, BA.

Data Horario Tmed  Tmax  Tmn  UR P ET, DPV Rad VVimad  VVinax

(mm h (mm h (MJ m? dia®
°C % kPa ms’!
“0) %) ) G ) (ms")
21,7 21,8 21,5 82 0 0,10 0,47 7,91 4,5 11,6
25/11/24
253 25,6 247 74 0 0,63 0,84 77,93 3,6 8,5
8h 23,9 239 238 78 0 0,08 0,65 6,71 1,3 6,7
13/12/24
14h 30,2 30,4 29,8 61 0 0,74 1,67 86,70 2,7 6,3
8h 242 242 223 89 0 008 033 11,18 0,4 2,2
07/01/25
14h 25,8 304 254 76 0 0,13 0,80 10,75 1,8 6,7
8h 253 253 242 74 0 0,08 084 809 1,3 4,9
28/01/25

14h 324 324 31,3 53 0 0,58 2,28 75,09 0,9 2,7

Fonte: Esta¢do automatica do Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi.

Figura 3. Condigdes de temperatura e precipitagdo periodo de novembro de 2024 a janeiro de 2025 em
Guanambi-BA.
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Fonte: Esta¢@o automatica do Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi.

Figura 4. Condig¢des de umidade e de déficit de pressdo de vapor no periodo de novembro de 2024 a janeiro
de 2025 em Guanambi-BA.
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Fonte: Esta¢do automatica do Instituto Federal Baiano, Campus Guanambi.

Durante o periodo estudado, as condi¢cdes predominantes variaram entre dias
nublados a ensolarados. Nos dias avaliados, houve predominancia de alta incidéncia solar
com a presenca de algumas nuvens, e niveis de moderados a baixos de umidade relativa
durante a tarde, exceto em dezembro, que apresentou alta nebulosidade. Essas caracteristicas
sao tipicas do periodo chuvoso intermitente no semidrido, quando predominam dias de céu
limpo intercalados com episddios curtos de chuva.

Nas datas analisadas, a temperatura maxima foi de 32,4 °C, em 28/01/25 as 14h, e a
minima foi de 21,5 no dia 25/11/24 as 8h. A umidade relativa variou de 53% (28/01/25 as
14h) a 89% (07/01/2025 as 8h). Quanto a precipitagdo, apesar da ocorréncia de chuvas no
periodo, nos dias avaliados niio ocorreu chuvas. A evapotranspiragio variou de 0,08 mm h’!
(13/12/2024; 07/01/2025; 28/01/2025 as 8h) a 0,74 mm h™' (13/12/2025 as 14h). A radiacio
variou de 6,71 MJ m dia! (13/12/2024 as 8h) a 86,70 MJ m™ dia™! (13/12/2024 as 14h). A
velocidade do vento apresentou méxima de 11,6 m s (25/11/2024 as 8h) e média variando

de 0,4 24,5 m s (07/01/2025 as 8h).

3.4. Variaveis Analisadas
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Foram mensuradas as Trocas Gasosas, o Indice de Clorofila, Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (PAR) e o Indice de Area Foliar (IAF), em duas plantas do cultivar
BRS-68. Foram realizadas medigdes nos sentidos Norte, Sul, Leste e Oeste em cada planta,
em dois horarios do dia, as 8 e as 14 horas, e em quatro diferentes datas, distribuidas ao
longo de 3 meses.

As mensuragdes foram realizadas em quatro diferentes épocas, no periodo de
novembro de 2024 a janeiro de 2025, correspondendo as datas 25/11, 13/12, 07/01 e 28/01,
compreendendo o fim do periodo seco e inicio do periodo chuvoso, que correspondeu ao

periodo de floragdo e inicio da frutificagdo da planta (Figura 5).

Figura 5. Registro da floracdo (A) e frutificagdo do cultivar BRS-68 de umbuzeiro (B).

Foto: Renata Carvalho Santana, 2024.

A mensuracao das trocas gasosas, da temperatura foliar e da radia¢do incidente nas
folhas foram realizadas com auxilio do analisador de gas a infravermelho (IRGA) modelo
Lcpro+® Portable Photosynthesis System (ADC BioScientific Limited, UK) (Figura 6A),
com temperatura e irradidncia ambiente e fluxo de ar de 200 ml min™!, com o escudo de
radia¢do voltado para o sol. A Clorofila foi medida com o uso do Clorofilog CFL 1030
Falker® (Figura 6B) e o Indice de Area Foliar (IAF) com o instrumento AccuPAR modelo
LP PAR 80 com sensor externo e com interceptacdo de luz (Figura 6C). Essas medigdes

foram realizadas juntamente com as de trocas gasosas.
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Figura 6. Analisador de gas a infravermelho (IRGA) modelo Lcpro+® Portable Photosynthesis System
(ADC BioScientific Limited, UK) (A); Medidor de clorofila, Clorofilog CFL 1030 Falker ® (B); Aparelho
AccuPAR, modelo LP PAR 80 (C).

l
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orofiLOG ‘

Fotos: Renata Carvalho Santana, 2025.

As taxas fisiologicas mensuradas foram: radiagdo incidente na folha (Qies) (nmol
fotons m? s™!); temperatura foliar (Ti.q) (°C); concentracio interna de COz (C;) (umol CO;
mol™); condutancia estomética (g;) (mol H,O m™ s™); transpiracio (E) (mmol HO m?s™);
fotossintese liquida (4) (umol CO2 m™ s™!); eficiéncia instantinea de uso da agua (4/E)
(umol CO2 m?s ! /mmol H,O m™s™); eficiéncia de carboxilagdo (4/Ci) (umol CO2 m 2 57!/
umol CO, mol™); eficiéncia quantica ou fotoquimica da fotossintese (4/Qjeqr) (Wmol CO, m°
2571/ umol fotons m? s); eficiéncia intrinseca do uso da dgua (4/gs) (umol CO, m™ s/ mol
H,0O m?sh).

No que se refere as outras variaveis analisadas, foi quantificada a Clorofila a, b ¢
total (adimensional), que compdem o Indice de Clorofila, a Radiagdo Fotossinteticamente
Ativa (PAR), através da mensuragdo da Radiacao fotossinteticamente ativa medida acima da
copa (PARa) (umol fotons m2 s™'), da Radiagdo fotossinteticamente ativa medida abaixo da
copa (PARDb) (umol fotons m= s™') e do Coeficiente de transmitincia da radiacdo (t)
(adimensional, 0-1), pardmetros derivados ligados a interceptacao da radiagdo, e, quanto ao
Indice de Area Foliar (IAF) (m? m2), mediu-se a Fragio de Radia¢io Difusa (FB)

(adimensional, 0-1), fator de corre¢ao do calculo do IAF.
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3.5. Caracterizaciao estomatica

Os estudos quanto a densidade estomatica e a abertura e fechamento dos estomatos
foram realizados através da obtencdo da impressdo foliar com a utilizagdo de ladminas de
vidro para microscOpio e adesivo instantaneo. Esse método que permite registrar as
condi¢des estomaticas em campo € concomitantemente as medigdes € sem a remogao das
folhas, além de permitir que a andlise estomatica seja realizada posteriormente, a qualquer
momento, em laboratorio (Ceolin, 2018).

Dessa forma, as impressoes foliares foram realizadas na face abaxial da folha e
coletadas no momento das medi¢des, sendo posteriormente selecionadas e analisadas em
laboratorio no microscopio Optico. A selecdo resultou em uma lamina para cada planta,
horério e dia de analise, priorizando as que apresentavam melhor visualizagdao da epiderme
foliar.

Na etapa de laboratdrio foi realizada a analise das laminas e o registro fotografico
(Figura 7). Para viabilizar as mensuragdes quanto a densidade e nimero de estomatos abertos
e fechados, as laminas foram delimitadas com ldmina micrométrica em areas de 1 mm?, e
foram avaliadas nas objetivas de 10x e 40x, para mensuracdo da densidade e analise da
abertura estomatica, respectivamente.

Apos gerar as imagens digitais dos estomatos, a quantificagdo dos estomatos foi feita
utilizando software de andlise de imagem ImageJ (National Institutes of Health, Bethesda,

Maryland, USA) (Martin et al., 2013).

Figura 7. Lamina com impressao epidérmica (A) e fotomicrografia de estdmatos (B).
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Foto: Renata Carvalho Santana, 2024.

3.6. Analise Estatistica

O experimento foi analisado em delineamento casualizado, e todos os dados das
variaveis fisiologicas, do indice da clorofila e do indice de area foliar foram submetidos a
analise de variancia ¢ os desdobramentos das intera¢des se deram conforme a sua
significancia. As médias dessas varidveis foram comparadas pelo teste F e de Tukey (p <
0,05) para os fatores datas e horarios de leitura, utilizando-se o software estatistico SISVAR

(Ferreira, 2000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Trocas Gasosas

As trocas gasosas apresentaram interagado significativa para os dois fatores em estudo,
épocas e horarios, para todas as variaveis, conforme apresentado nas tabelas 2 e 3. Os
resultados para Radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie foliar (Qieqr), temperatura
foliar (7rq), condutdncia estomatica (gs), taxa de fotossintese (4), transpiragdo (E),
concentragdo interna de CO» (C)), eficiéncia quantica da fotossintese (A/Qieqy), eficiéncia de
carboxilacdo (A4/C;), eficiéncia instantanea de uso da agua (4/F), e eficiéncia intrinseca do

uso da agua (A4/g;), estdo expressos na tabela 4.
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Tabela 2. Analise de variancia com os respectivos quadrados médios da Radiacdo fotossinteticamente ativa
na superficie foliar (Qrqy), temperatura foliar (7%4), condutincia estomatica (g;), taxa de fotossintese (4),
transpiragdo (E) e concentracdo interna de CO; (C;) em cultivar de umbuzeiro ‘BRS-68’ em Guanambi, BA.

ANOVA
Trocas gasosas — Variaveis fisiologicas
FV GL QM
Olea Tear A g5 E Ci

Data 3 15109518.76* 470.41%* 871,09* 0,01%* 25.33% 338144.54*
Hor 1 4106992.50* 938.98* 683,12%* 0,00%* 13.62%* 39588.79*
Data x Hor 3 1410696.04* 54.14%* 85,94* 0,00%* 5.91* 38421.18*
Rep 23 215057.06* 14,46* 27,87* 0,00%* 1,15% 8489.28%*

FV: fontes de variagdo; GL: grau de liberdade; * significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 3. Analise de variancia com os respectivos quadrados médios da eficiéncia quantica da fotossintese
(A/Qreqy), eficiéncia de carboxilagdo (4/C;), eficiéncia instantanea de uso da agua (4/E) e eficiéncia intrinseca

do uso da agua (4/g;) em cultivar de umbuzeiro ‘BRS-68’ em Guanambi, BA.

ANOVA

Trocas gasosas — Relacdes fisiolégicas
FV GL QM

A/Qieas A/Ci A/E A/gs
Data 3 0,00%* 0,01* 21,94* 83307,66*
Hor 1 0,00%* 0,00%* 400,45* 42463,81*
Data x Hor 3 0,00* 0,00* 15,60%* 9568,16*
Rep 23 0,00%* 0,00* 7,20% 3768,59*

FV: fontes de variagdo; GL: grau de liberdade; * significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 4. Variaveis fisiologicas avaliadas em umbuzeiro ‘BRS-68’, em quatro datas, as 8 e 14 horas em
Guanambi, BA, 2024-2025.

e . , . Epocas L.
Variaveis  Horarios I I Tl v Média CvV
328 A 1259 B 1066 B
O 8h 1400 Ba a 9 Ba a 1160 1
' 14h 1430Ba 312Aa 1724Bb 1757Bb
T 8h 31,4 Aa 30,0 Aa 36,2 Ba 35,9 Ba 35 )
leaf 14h 34,9 Ab 35,6 ABb 38,1 Ba 42,6 Cb
8h 15,14 Bb 9,13 Ab 16,84 Ba 14,72 Ba
4 14h 9,54 Ba 2,85 Aa 14,11 BCa 14,23 Ca 12,07 37,64
8h 0,0975 Ba 0,0729 Ab 0,0958 ABa 0,0783 ABa 0.08 30
& 14h 0,1083 Ca 0,0391 Aa 0,0825 Ba 0,0762 Ba ’
P 8h 2,12 Aba 1,43 Aa 2,70 Ba 2,31 Ba 241 7
14h 2,84 Bb 1,31 Aa 2,79 Ba 3,75 Cb
8h 440 Aba 503 Ba 386 Aa 371 Aa
G 14h 528 Bb 565 Ba 388Aa 335Aa 440 20
8h 0,0128 Aa  0,0274 BCb 0,0169 ABa 0,0330 Cb
At 14h 0,0009 Aa 0,0089 Aa 0,0082 Aa 0,0110 Aa 0,01 105
. 8h 0,0362 ABb 00,0201 Ab 0,0505 Ba 0,0422 Ba
A/Ci 14h 0,0189 Aa 0,0060 Aa 0,0427 Ba 0,0496 Ba 0,03 39
8h 7,30 Ab 6,28 Ab 6,71 Ab 6,42 Ab
A/E 14h 3,57 Aba 2,34 Aa 5,15 Ba 4,11 ABa 5,23 36
A 8h 159,17 ABb 124,04 Ab 186,38 Ba 192,05 Ba 150 36
& 14h 93,96 Aa 84,77 Aa 175,24 Ba 188,71 Ba

Meédias seguidas por letras iguais mintsculas, na coluna para os horarios, e maitisculas, na linha para datas,
ndo diferem significativamente.
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4.1.1. Radiacao fotossinteticamente ativa na superficie foliar (Qieqr)

A radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie foliar corresponde a intensidade
de fotons na faixa de 400-700 nm incidente sobre a folha, que esta disponivel para a
fotossintese, ou seja, a quantidade de fétons nesse intervalo espectral efetivamente
disponivel para excitar a clorofila e dirigir o processo fotossintético (Taiz et al., 2017).

A radiacdo fotossinteticamente ativa se manteve constante ao longo das épocas de
medi¢des, com excecdo da data 13/12/24, que registrou valores mais baixos. Essa reducao
da radia¢do no més de dezembro se deu devido a ocorréncia de dias nublados, inclusive no
momento das mensuragdes. Nos meses de novembro e janeiro, os valores mais altos refletem
céu mais limpo e maior disponibilidade de radiacdo incidente, o que aumenta a energia
disponivel para a fotossintese.

Quanto ao efeito do horario, a comparagdo mostra que em novembro e dezembro nao
houve diferencas significativas. Ja em janeiro, os valores as 14h foram significativamente
maiores, o que se relaciona com a influéncia da posi¢ao solar no semiarido, onde a radiagdo
atinge o pico proximo ao meio-dia e se mantém elevada até o inicio da tarde, comportamento
considerado tipico para a radiacdo solar em regides tropicais e semiaridas (Souza et al.,
2023).

O aumento de Qieqra tarde em janeiro sugere que havia maior energia disponivel para
fotossintese, mas isso nem sempre implica maior assimilagdo de CO:, ja que fatores como
temperatura elevada e DPV alto podem limitar a abertura estomatica e aumentar o risco de
estresse hidrico. Diante dessa relagdo, o valor muito baixo em dezembro para Qs ajuda a
explicar os altos valores de C; observados nesse mesmo periodo, pois com a redugdo da
radia¢do ha um menor consumo de CO-, fazendo com que este acumule e eleve o valor de
Ci.

Esses resultados refor¢am a plasticidade fisiologica do umbuzeiro, que ajusta sua
atividade fotossintética as variagdes de radiagdo (Lima Filho; Aidar, 2016). A espécie
consegue aproveitar bem a radiacdo disponivel em periodos de alta luminosidade, mas
também mantém funcionamento sob condi¢des de baixa irradiancia, o que pode ser uma
vantagem adaptativa no semiarido, principalmente no periodo chuvoso, onde nuvens e

chuvas podem alterar rapidamente a disponibilidade de luz.
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Esse comportamento ¢ sustentado por evidéncias fisiologicas, descritas por Lima
Filho (2011; 2008), ao abordar as trocas gasosas e fenologia dos umbuzeiros, bem como,
quanto aos mecanismos de manutengdo do estado hidrico e osmotico, observados em

diferentes gendtipos (Lima Filho, 2001; Silva et al, 2009).

4.1.2. Temperatura foliar (7reqs)

A temperatura foliar (77q) € a temperatura da superficie da folha, determinada pelo
balango entre energia absorvida da radiagdo, perda de calor por transpiracdo e condugao
térmica, sendo um fator que influencia a fotossintese e a transpiracdo (Taiz et al., 2017).

A temperatura foliar média variou entre as datas de avaliacdo, onde no més de
dezembro as 8h, foi registrado 30,0 °C, que foi o menor valor medido, evidenciando
condi¢gdes mais amenas. O més de janeiro concentrou os maiores valores, principalmente no
dia 28/01 as 14h, quando foi registrada a maior média atingindo 42,6 °C.

Quanto ao horario do dia, com exceg¢do do dia 07/01/25, em todas as datas, a Tjeqr foi
maior as 14h do que as 8h, resultado dentro do esperado, pois ao longo do dia ha o aumento
da radiagdo solar e da temperatura ambiente. Os valores variaram de 30 °C, as 8h em
dezembro, até 42,6 °C, as 14h em janeiro, coerente com a temperatura externa para a data e
horario que foi de 32,4 °C, a mais elevada no periodo analisado, o que evidencia que as
folhas podem atingir temperaturas bem acima da temperatura do ar.

Em estudo realizado por Donato et al. (2023), o cultivar chegou a registrar valores
ainda mais elevados, chegando a 44,7 °C em 19 janeiro de 2021. Além disso, ao comparar
as médias entre os horarios de medi¢do, que também foram as 8h e 14h, os autores
observaram que o periodo da tarde registrou média significativamente superior a da manha,
assim como mensurado neste estudo.

Ao relacionar os resultados obtidos com as demais taxas mensuradas, ¢ possivel
observar que os maiores valores de 7}..r coincidem com as datas e horarios de maior radiagao
incidente (Qieq). Isso evidencia como a absor¢do de energia luminosa aquece a superficie
foliar, elevando sua temperatura acima da do ar, mostrando que a radiacdo incidente foi
determinante para o aquecimento foliar.

A temperatura foliar (7. manteve-se consistentemente superior a temperatura do
ar em todos os dias e horarios avaliados, com difereng¢as variando de 5,5 °C a 12,95 °C. O

maior aquecimento relativo ocorreu em 07/01/25 as 8h, quando a Tje.ratingiu 36,2 °C frente
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a uma temperatura média do ar de apenas 23,25 °C, representando um acréscimo de 56%
acima da temperatura externa. Esse comportamento evidencia que, mesmo nas primeiras
horas da manha, a radiacdo incidente foi suficiente para elevar substancialmente a
temperatura foliar, possivelmente em fun¢do da baixa velocidade do vento registrada nesse
horario, que reduziu a dissipagdo de calor.

Em estudo realizado por Donato et al. (2022) envolvendo o cultivar BRS-68 da
mesma Colecdo em Guanambi, os autores observaram que a 77, aumentou 0,75 °C a cada
1 °C de temperatura do ar para esse cultivar, valor mais baixo do que o observado, onde o
aumento foi em média de 1,375 °C.

Os menores acréscimos de temperatura foram observados em dezembro a tarde,
periodo marcado por maior nebulosidade, o que atenuou o aquecimento da superficie foliar.
Esses resultados confirmam que o balango de energia da folha depende ndo apenas da
temperatura do ar, mas também da interagdo entre radiagdo, vento e abertura estomatica.

Valores foliares muito altos, acima de 40 °C, como observado em 28/01/25 as 14h,
sdo considerados criticos para muitas espécies tropicais, pois afeta o funcionamento do
aparato fotossintético, uma vez que temperaturas elevadas podem causar a desnaturagdo
parcial de enzimas, reduzir a eficiéncia da rubisco e at¢ mesmo desbalancear a fotossintese
e a fotorespiracdo (Taiz et al., 2017; Larcher, 2006).

Esses resultados demonstram que no caso do umbuzeiro, devido a sua adaptagdo a
ambientes mais aridos, apesar das altas temperaturas, a espécie ainda mantém atividade
fotossintética nessas condig¢des, o que ¢ interessante em plantas de metabolismo C3, pois a
eficiéncia da fotossintese ¢ muito influenciada pela temperatura (Figueirédo ef al., 2013).
Essas observagoes sdo relevantes, pois os efeitos do aumento da temperatura na fotossintese
¢ um dos principais determinantes na produtividade das culturas frente aos impactos do
aquecimento global, como ja vinha sendo discutido por Ainsworth; Ort (2010).

Geralmente as maiores médias de T, estdo atrelados a menores taxas de
fotossintese, como registrado por Donato et al. (2023). Porém, nos resultados obtidos
durante a presente analise, mostram que os maiores valores da temperatura do ar e de Tjeqr
em janeiro, estiveram atrelados a valores de 4 e E acima da média, a um menor C; e g; mais
elevado. Esse padrdo pode estar relacionado a maior disponibilidade hidrica, reduzindo o
efeito da temperatura para os meses de janeiro, uma vez que o acumulo de chuvas tende a

favorecer os processos fisioldgicos.
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Esses resultados se assemelham aos obtidos por Costa (2023), que observou que a
reducao da fotossintese de forma mais acentuada em umbuzeiros na Paraiba se d4 em maior
parte pelo déficit hidrico, diferentemente na estacdo chuvosa a planta tende a manter valores
mais elevados dessa taxa. Ademais, no trabalho do autor, registou-se menores valores para
A, E e gy no periodo seco, enquanto na estagdo chuvosa os valores para esses parametros
foram superiores mesmo com temperaturas atmosféricas em torno de 30 °C, assim como

registrado para o periodo avaliado no presente estudo.

4.1.3. Taxa de fotossintese (A)

A taxa de fotossintese corresponde a velocidade de assimilacdo liquida de CO: pela
folha, determinada pela atividade do aparelho fotossintético, disponibilidade de luz e CO-, e
pelas condi¢des ambientais (Taiz ef al., 2017).

Quanto a essa taxa, houve variagdo significativa da taxa de fotossintese entre as
¢épocas avaliadas e os horarios do dia. Nas duas primeiras mensuragdes, a taxa de fotossintese
caiu ao longo do dia, ja nas duas Ultimas, a taxa manteve-se estatisticamente igual.

Em novembro, a taxa foi de 15,14 umol CO: m2 s! as 8h e reduziu para 9,54 pmol
CO: m? s as 14h, indicando menor atividade fotossintética no periodo mais quente. Esses
resultados evidenciaram redugdo na fotossintese em relagdo ao periodo da tarde, o que pode
estar atrelado a maior susceptibilidade da planta as condigdes menos favoraveis no periodo
da tarde.

Essa tendéncia de reducao também foi registrada por Barros (2022) e Donato ef al
(2023), ao estudar os cultivares de umbuzeiro da cole¢do de Guanambi, incluindo o BRS-
68, quando observou que os valores de 4 foram significativamente maiores pela manha,
atrelando essa reducao entre horarios a elevagao da temperatura do ar, da temperatura foliar
e do DPV no periodo vespertino, condi¢gdes climaticas semelhantes as observadas neste
estudo. Ademais, ao analisar umbuzeiros em estudo semelhante, Lima Filho (2004) também
observou uma reducdo da taxa de fotossintese ao compara-las entre as 8h e as 14h.

J4 em dezembro, observaram-se os menores valores, com apenas 9,13 pmol CO> m™
s' as 8h e queda acentuada para 2,85 umol CO: m? s' as 14h, revelando limitagcdo
fisiologica devido a redugdo da radiagdo registrada em Qieqs, devido a predominancia de dias

nublados. Isso fez com que o més de dezembro concentrasse as taxas mais baixas de
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fotossintese dentre os dias avaliados, com destaque para o periodo da tarde que apresentou
valores ainda menores do que os da manha para o mesmo dia.

Quando se observa o comportamento das demais varidveis nesse momento de valor
reduzido da fotossintese, fica perceptivel a limitagdo pela radiacdo, uma vez que o valor de
Qlear estava baixo, a Ti,rmédia, a C; alta e o gs baixo. Isso permite afirmar que a reducdo na
taxa de fotossintese ndo se deu devido a limitacdo de CO-, mas possivelmente como uma
resposta a baixa radiacdo incidente, resultando em fechamento estomatico como estratégia
para retencdo de 4gua uma vez que a atividade fotossintética estava limitada.

Entretanto, no més de janeiro, a primeira mensura¢ao atingiu o maior valor as 8h
(16,84 umol CO2 m? s™'), mantendo-se igualmente alta também as 14h (14,11 pmol CO:
m2s"), sem reducao significativa entre os horarios. Em 28/01/25, também houve equilibrio,
com valores semelhantes entre manha (14,72 umol CO: m™ s7') e tarde (14,23 umol CO:
m2st).

Observa-se que nesse ultimo més, as plantas mantiveram valores mais altos de
fotossintese, associada a uma menor concentracao interna de CO; e g elevado, inclusive no
periodo da tarde, quando a Tiqr € 0 DPV estavam elevados, indicando tolerancia ao calor e
maior capacidade de ajuste fisiologico frente as condi¢des ambientais.

Ademais, apesar desse padrdo de reducdo da fotossintese a tarde, o umbuzeiro
conseguiu manter nesse periodo uma taxa de fotossintese semelhante a da manha no més de
janeiro, principalmente no dia 28/01, quando se registrou pico de temperatura do ar, Tjeqr €
DPV e 4 manteve-se acima da média.

Esse resultado pode ser atribuido as condi¢des de pluviosidade, uma vez que nesse
periodo ja havia ocorrido um actimulo de chuvas e consequente aumento da disponibilidade
hidrica, o que provavelmente teria reduzido o estresse hidrico da planta, favorecendo a
manuten¢do da fotossintese mais elevada e equilibrada, corroborando com os resultados de

Costa (2023).

4.1.4. Condutancia estomatica (gs)

A condutancia estomadtica (gs;) ¢ um parametro fisioldgico que expressa ao fluxo
gasoso e de dgua entre o vegetal e a atmosfera, refletindo na capacidade de assimilagdo de

gases, principalmente do CO: e vapor de agua, através dos estdomatos das folhas. Dessa

22



forma, a gy € a responsavel por controlar o fluxo através do mesoéfilo foliar, sendo sensivel a
multiplos fatores ambientais (Taiz et al., 2017).

A condutancia estomatica variou mais entre as datas do que entre os horarios, porém
manteve uma certa homogeneidade. Registrou-se que a condutancia estomatica as 8h variou
de 0,0729 a 0,0975 mol H:O m? s7!, entre as datas analisadas, registrando o valor mais altos
em novembro, € 0 menor em dezembro.

Na parte da tarde, os valores foram geralmente similares aos da manha, variando de
0,0391 a 0,1083 mol HO m 2 s™!, sendo esse tltimo o maior valor de condutancia do periodo
analisado, registrado em 25/11/24.

A g, variou entre os horarios apenas em dezembro, indicando que a planta mantém
certa estabilidade estomatica ao longo do dia, apesar das condigdes ambientais serem mais
adversas a tarde, principalmente com o aumento do DPV, que segundo Lima Filho (2004) e
Donato et al. (2023), tende a reduzir a g; a tarde.

O valor reduzido em dezembro relaciona-se com o fechamento dos estobmatos no
periodo de limitagdo de radiacdo devido a ocorréncia de nebulosidade, registrado em Qjeqs,
quando a planta identificou que a fotossintese estava inviabilizada e optou pela restrigdo dos
estomatos, evitando a perda de agua, uma vez que a assimilagdo de CO2 ndo era prioridade
no momento, levando a elevagdo do C; e a reducdo de 4, conforme observado para essas
variaveis.

Apensar dessa tendéncia de redugdo, o BRS-68 nao variou entre os horarios na
maioria dos dias no periodo analisado, inclusive no dia de maior DPV, no dia 28/01 as 14h,
quando a g, foi significativamente igual entre a manha e a tarde, mostrando que os estdmatos
se mantiveram menos restritos mesmo diante das condi¢des desfavoraveis.

Os resultados mostraram que mesmo nos momentos de maior abertura dos estdmatos,
com valores mais elevados em gy, favoreceram a assimilagdo de carbono, sob melhores
condigdes de radiagdo e de balango hidrico, mantendo a fotossintese elevada e estavel,
corroborando com os resultados para a gs, obtidos por Costa (2023) na estacdo chuvosa.

Essas observacoes destacam a sensibilidade da condutancia estomatica do umbuzeiro
a variacdes ambientais em um curto espago de tempo, seja por redugdo da radiagdo, pela
variagdo no DPV ou pelo aumento da disponibilidade hidrica, priorizando evitar perda
excessiva de 4gua, principalmente em condi¢des de estresse. Isso € consistente com as
observagoes de Ferri (1978), que abordou a capacidade de rapido ajustamento dos estdmatos
do umbuzeiro frente as alteragdes ambientais.
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4.1.5. Taxa de Transpiracao (E)

A taxa de transpiracdo (E) corresponde a velocidade com que ocorre a perda de vapor
d’agua das folhas para a atmosfera, principalmente por meio dos estOmatos. Essa taxa
depende da diferenca de concentragdo de vapor d'agua do interior da folha para a atmosfera,
sendo modulada por fatores ambientais como radiagcdo, temperatura, umidade relativa e
déficit de pressao de vapor, bem como, pelo grau de abertura estomatica (Taiz et al., 2017).

A taxa de transpira¢do (E£) variou significativamente entre as datas e horarios
avaliados. Em média, os valores foram de 2,41 mmol H-O m™ s™', com coeficiente de
variagdo de 27%, indicando oscilagdo moderada ao longo do periodo experimental.

Na primeira data de avaliagdo, a transpiragao foi maior as 14h do que em relagao as
8h. Ja em dezembro, os valores foram baixos e sem diferenca entre os horarios, sugerindo
condi¢des ambientais mais amenas ou ajuste fisiologico da planta para restringir a perda de
agua, provocado pela menor radiacdo. Em 07/01/2025, a taxa foi elevada ja nas primeiras
horas da manha, mantendo-se em nivel semelhante no turno da tarde. Em 28/01/2025, no
entanto, registrou-se o maior valor de todo o periodo as 14h, onde foi registrado 3,75 mmol
H>0 m™2 s7!, valor também superior ao observado as 8h.

Diante disso, nota-se que o aumento mais expressivo na transpira¢ao ocorreu no dia
28/01 as 14h, momento de maior temperatura e maior DPV, quando o umbuzeiro realizou o
ajuste da condutancia estomatica, reduzindo-a para um pouco abaixo da média para controlar
a condi¢do de estresse, evitando perdas excessivas, € a0 mesmo tempo permitindo a atividade
fotossintética.

A maior transpiracdo no periodo da tarde estd associada a necessidade de dissipag@o
do calor foliar, estratégia ja descrita em espécies lenhosas da Caatinga que apresentam ajuste
estomatico dindmico conforme a disponibilidade de radiacdo, intensidade da temperatura e
da demanda evaporativa (Mesquita; Dantas; Cairo, 2018).

Ao relacionar os resultados de £ com os de outras varidveis, ¢ perceptivel que £
variou entre as datas e horarios, acompanhando, em grande parte, a demanda atmosférica e
disponibilidade energética. O maior valor de £ coincidiu com os valores mais elevados da
Thear € da Qleas, iIndicando forte influéncia do ambiente sobre a perda de agua. Quanto a isso,

de acordo com Taiz et al. (2017), a abertura estomatica em condi¢des de maior luminosidade
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aumenta o fluxo de vapor d’agua, contribuindo para a manutencio da temperatura foliar em
niveis adequados a fotossintese, apesar de intensificar a perda hidrica.

A relagdo entre E ¢ A mostrou-se variavel. Em 07/01 e 28/01, o aumento de E foi
acompanhado por valores elevados de A, sugerindo que a maior abertura estoméatica
favoreceu tanto o fluxo de vapor quanto a assimilagdo de CO.. Por outro lado, em 25/11 a
tarde, £ aumentou enquanto 4 foi relativamente baixo, evidenciando perda hidrica ndo
acompanhada por ganho proporcional em carbono.

O valor mais baixo de transpiracdo, no dia 13/12/24 as 14h, coincidiu com o
momento em que a taxa de fotossintese foi mais baixa, juntamente com a Q.. mais baixa,
com o valor de C; mais alto e o valor de g, mais baixo. Isso sugere que a radia¢ao pode ter
limitado a fotossintese, levando a planta a realizar o fechamento estomatico uma vez que a
assimilacdo de CO; ndo estava sendo demandada pela atividade fotossintética, priorizando
assim a reducdo da perda de agua, justificando a redugdo de E.

Em contraste, em 07/01 e 28/01, E elevado foi acompanhado de maior taxa de
fotossintese e de menor C;, bem como, g¢ médio e Q4 mais elevado, indicando maior
capacidade de fixagdo de carbono, o que justifica 0 maior custo hidrico observado. Esse
conjunto de respostas indica que, nesse contexto, as plantas operaram em um regime
fisiologico mais eficiente, evidenciando o bom desempenho do aparato fotossintético, onde
o custo hidrico associado ao aumento da transpiragdo foi compensado por ganhos
expressivos na assimilagdo de carbono, refletindo uma estratégia eficiente de uso dos
recursos ambientais disponiveis.

Dessa forma, a transpirag¢do foi modulada por fatores ambientais, como temperatura
e radiagdo, e pela condutancia estomatica, mas os maiores valores de E vieram atrelados a
elevacao da atividade fotossintética, dessa forma, o aumento de E, pela manha em novembro
e no més de janeiro, se mostrou compensatorio.

Assim, os resultados indicam que o cultivar BRS-68 apresenta variagdes temporais
na transpiragdo, respondendo tanto a fatores ambientais sazonais quanto as mudangas ao
longo do dia. Essa regulacao sugere um balango entre manutengao da assimilagdo de carbono
e controle da perda de agua, caracteristica essencial para a sobrevivéncia em ambientes de

clima semiarido (Chaves et al., 2003; Larcher, 2006).

4.1.6. Concentracao interna de CO: (C))
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A Ciem um determinado vegetal ¢ um parametro chave, pois reflete o balanco entre
entrada de CO: via estdmatos e consumo de CO: pelo metabolismo fotossintético (Taiz et
al.,2017).

A C; variou entre as datas, concentrando os maiores valores em novembro e
dezembro, sendo que no més de dezembro registrou-se a maior média, correspondendo a
565 umol CO; mol™ as 14h. J& os menores valores se concentraram no més de janeiro,
especialmente no dia 28/01, onde foi registrada 335 pmol CO> mol™, a menor média.

J& entre os horarios, as diferencgas foram pouco marcantes, sugerindo que o efeito do
horario foi menor que o da época. Apenas no més de novembro houve diferenca significativa
entre os periodos da manha e da tarde, refletindo a manutengao da estabilidade estomatica
ao longo do dia, mesmo em condi¢des mais quentes no periodo da tarde, como visto em gs.

O maior C; registrado na tarde de dezembro esta associado a menor taxa de
fotossintese, que apresentou apenas 2,85 umol CO, m? s, e ao fechamento estomatico,
quando g; registrou 0,0391 mol HoO m™s’!, que correspondem as menores médias para essas
variaveis, levando ao actimulo interno de COs.., provocado pela reducdo da taxa de
fotossintese devido a menor radiagdo incidente. De maneira oposta, os maiores valores de g
em janeiro se relacionam com maiores taxas de fotossintese, demonstrando boa resposta
fotossintética atrelada e menor restricao estomatica devido a maior incidéncia de radiagao e
ao incremento hidrico.

A auséncia de diferencas marcantes entre manha e tarde sugere que a C; se manteve
estavel ao longo do dia, possivelmente pela capacidade de ajuste estomatico, correspondendo
a capacidade de resiliéncia fisioldgica que o umbuzeiro apresenta no ambiente semiarido.

Os resultados obtidos podem ser justificados pela influéncia das condigdes
ambientais ao longo do periodo analisado, que compreendeu do inicio do periodo chuvoso

até o més de janeiro, o que exerceu influencia na radia¢do e no balango hidrico.

4.1.7. Eficiéncia quintica da fotossintese (4/Qicar)

A eficiéncia quantica ¢ um indicador de eficiéncia do uso da luz, pois mostra quao
bem a planta estd convertendo energia luminosa em carbono fixado, ou seja, mede quanto
de CO: ¢ fixado pela planta para cada foéton de luz absorvido durante a fotossintese. Com
1sso, a eficiéncia quantica € uma relagdo entre a assimilacao liquida de CO: (A4) e a radiacao
fotossinteticamente ativa absorvida pela folha (Qieqy) (Taiz et al., 2017).
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Ao avaliar essa eficiéncia € possivel observar a suscetibilidade do cultivar ao estresse
ambiental, uma vez que a eficiéncia tem uma tendéncia de cair sob estresse hidrico, excesso
de radiacdo e altas temperaturas, pois os estdmatos fecham e a bioquimica da fotossintese ¢
afetada. Ademais, essas informagdes permitem uma comparagdo entre genotipos,
possibilitando identificar quais cultivares conseguem manter maior aproveitamento da luz
em diferentes condigoes.

Os valores médios da eficiéncia quantica foram relativamente baixos, variando de
0,0069 a 0,0330 pmol CO2> m2 s™'/umol féton m2 s7'. A eficiéncia variou quanto as épocas
apenas no periodo da manha, com destaque ao dia 28/01/25 as 8h, onde a taxa alcangou o
maior valor observado.

Quanto a variagdo entre horarios, no geral, a eficiéncia quantica se manteve
constante, ficando os maiores valores concentrados as 8h com uma leve diminuigao as 14h,
porém essa reducdo so6 foi significativa no més de dezembro e no final de janeiro.

A redugdo observada na eficiéncia quantica da fotossintese (4/Qieqs) no periodo da
tarde no més de dezembro acompanha a queda da radiacio e da fotossintese. Em
contrapartida, em janeiro, a reducdo da eficiéncia no periodo da tarde se deu devido a
elevagdo da radiacdo, enquanto a fotossintese se manteve significativamente igual ao periodo
da manha.

Donato et al. (2023) observou valores mais altos para 4/Qieqs no periodo da manha,
quando as condigdes ambientais favorecem a atividade metabdlica. Entretanto, valores
relativamente baixos de eficiéncia quantica e sua redugdo a tarde indicam que o umbuzeiro
prioriza a conservagdo de dgua em detrimento da taxa maxima de fotossintese quando

submetido a condi¢des menos favoraveis.

4.1.8. Eficiéncia de carboxila¢ao (4/Ci)

A eficiéncia de carboxilagdo esta diretamente relacionada com a fotossintese liquida,
pois representa quanto de CO-, assimilado pela folha, foi convertido em carboidratos, em
funcdo da concentragdo interna de COs..

Avaliar a eficiéncia de carboxilagdo (4/C;) em cultivares de umbuzeiro € essencial
em pesquisas fisioldgicas e de melhoramento, ja que essa taxa revela o potencial bioquimico

da planta em converter o gas assimilado sob condi¢des ambientais especificas.
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Nos meses de novembro e dezembro registrou-se os menores valores para a eficiéncia
de carboxilacao, indicando possivel efeito do periodo, o que pode ter limitado a capacidade
de carboxilagdo. Isso foi observado principalmente em dezembro, quando se somou a
redugdo da radiagdo, que registrou 0,0060 pmol CO> m? s'/umol CO, mol! as 14h,
correspondendo a menor média. Diferentemente, em novembro e janeiro a eficiéncia foi
significativamente superior que o més de dezembro.

Em novembro e dezembro, houve reducao da eficiéncia as 14h em relacdo as 8h,
evidenciando que o estresse gerado pelas piora das condi¢des ambientes ao longo do dia
pode ter comprometido a carboxilagdo, como observado por Donato et al. (2023). Em
janeiro, ndo houve diferenca significativa entre manhd e tarde, mostrando que em
determinadas condi¢des as plantas conseguiram manter a eficiéncia fotossintética mesmo
sob maior radiagdo, temperatura mais elevada, menor umidade relativa do ar e maior DPV.

Os valores superiores em janeiro podem estar relacionados a reducdo do estresse
hidrico, com o avango do periodo chuvoso e consequente aumento da disponibilidade hidrica
acumulada, refletindo em melhor desempenho fotossintético. Através disso, ¢ possivel
sugerir que o cultivar estudado possui mecanismos de ajuste estomatico e bioquimico que
permitem maior estabilidade da eficiéncia de carboxilagdo mesmo em temperaturas mais
altas, mas em condig¢oes hidricas menos restritivas.

Dessa maneira, a eficiéncia de carboxilagdo relaciona-se diretamente com outras
variaveis avaliadas, como a taxa de fotossintese, concentragdo interna de CO: e a
condutancia estomatica, que apresentaram variagdes ao longo do periodo avaliado e
repercutiram em A/Ci.

Observou-se que nos momentos em que Gy apresentou valores intermediarios a altos,
houve um favorecimento da assimilado de CO-, o que se traduziu em taxas fotossintéticas
elevadas, principalmente em 07/01/25 as 8h, correspondendo a uma eficiéncia de
carboxilagdo maxima para o periodo, chegando a 0,0505 umol CO> m™2 s'/umol CO2 mol ™.

Quando se analisa essas relagdes no periodo da tarde, apesar dos valores de g, serem
semelhantes aos das 8h na maioria dos dias, a taxa de fotossintese diminuiu
significativamente, especialmente em dezembro, resultando em queda acentuada da
eficiéncia de carboxilagdo. Em contraste, em janeiro, tanto 4 quanto g se mantiveram
relativamente altos a tarde, mantendo A4/Ci elevada, indicando que, sob condi¢des de
radiacdo e hidricas mais favoraveis, a menor limitagdo estomatica foi o principal fator a
modular a eficiéncia fotossintética.
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De forma geral, esses resultados demonstram que a cultivar BRS-68 ¢ capaz de
alternar a condutancia estomatica conforme a época e as condi¢des ambientais, evidenciando

a dependéncia que a 4 e a C; apresentam em relagdo a g; e aos fatores climaticos da regido.

4.1.9. Eficiéncia instantinea de uso da agua (4/E)

A eficiéncia instantdnea do uso da 4gua ¢ definida como a razdo entre a taxa de
assimilagdo liquida de carbono ¢ a taxa de transpiragdao de uma planta. Esse indice expressa
a quantidade de carbono fixado pela fotossintese para cada unidade de agua perdida por
transpiragdo, refletindo o balango imediato entre ganho de carbono e custo hidrico (TAIZ et
al.,2017).

Observou-se que a eficiéncia de uso da dgua variou entre as diferentes épocas do ano
e horarios de medicao. Todas as medi¢des as 8h ndo apresentaram diferenga estatistica
significativa entre as datas nesse horario. Ja as 14h as médias registraram variagdo entre as
datas analisadas.

Nos horarios da manha, os valores de A/E foram maiores do que a tarde em todas as
datas, especialmente em 25/11/25, quando o cultivar atingiu 7,30 umol CO: m™2s™'/mmol
H>0 m™s™'. A auséncia de variacao pela manha pode estar associada a melhores condigdes
microclimaticas durante a manha, que favorecem a abertura estomatica e reduzem a perda
de agua por transpiragdo, como foi observado para algumas datas, otimizando o uso da 4gua
pela planta.

No periodo da tarde, além de apresentar variagdo entre as datas, a eficiéncia caiu
significativamente em todos os dias avaliados, principalmente em dezembro, momento em
que a reducao foi maior, sendo provavelmente intensificada devido aos menores valores de
fotossintese e transpiracao.

A redugdo da eficiéncia do uso de agua pela planta a tarde, no geral, esta associada
as altas temperaturas, a baixa umidade relativa do ar e o maior DPV, conforme observado
nos dados meteoroldgicos para todas as tardes. Donato et al. (2023) também registrou essa
reducdo entre os hordrios e a atrelou as mesmas condi¢des externas do periodo da tarde, que
influenciam na fotossintese e na transpira¢ao (Arantes et al., 2016).

Esse padrao de redugdo reflete o efeito combinado principalmente da temperatura e
disponibilidade de agua nas folhas sobre a fotossintese e transpiragio. A medida que a
temperatura aumenta, ocorre maior perda de dgua por transpiracdo, enquanto a assimilagdo

29



de CO2 ou a taxa de fotossintese pode ndo acompanhar na mesma propor¢ao, reduzindo A/E.
Essa relacdo mostra que a eficiéncia de uso da dgua ¢ mais alta em condi¢des de menor
estresse térmico e hidrico, revelando que o efeito ambiental exerce um papel dominante sob

a eficiéncia.

4.1.10. Eficiéncia intrinseca do uso da agua (4/g;)

A eficiéncia intrinseca do uso da 4gua ¢ um parametro fisioldgico que expressa a
relagdo entre a taxa de assimilagdo liquida de carbono e a condutancia estomatica ao vapor
de 4agua. Assim, mede o qudo eficiente a planta ¢ em fixar carbono para cada unidade de
condutancia estomatica, ou seja, quanto ela consegue aproveitar da abertura estomatica para
fotossintetizar sem perder tanta dgua (Taiz et al., 2017).

A eficiéncia intrinseca do uso da agua variou ao longo das datas e horarios. Em
novembro e dezembro, observaram-se os menores valores de 4/g;, sobretudo em dezembro
as 14h, quando apresentou 84,77 umol CO2 m™? s'/ mol HO m™ s™!, que correspondeu ao
menor valor medido. Os valores mais altos se concentraram, em sua maioria, no més de
janeiro, especialmente em 28/01/25as 8h, quando atingiu 192,05 pmol CO> m™ ™!/ mol H,O
m?s?

Em relacao aos horarios, novembro e dezembro registram valores mais altos as 8h e
uma queda as 14h. J& em janeiro, as médias ndo variaram significativamente, apesar de
seguirem a tendéncia de reducdo entre os horarios. Ao considerar as condigdes ambientais
ao longo do dia, Donato et al. (2023), que destaca que a planta é capaz de apresentar uma
maior atividade metabodlica no periodo da manha, resultando em maiores valores de gs e
maiores taxas fotossintéticas e A/g,, diferentemente do que tende a acontecer no periodo da
tarde.

A redugdo em novembro advém da baixa resposta fotossintética a maior abertura
estomatica as 14h, provavelmente devido a maior suscetibilidade da planta as condi¢des mais
severas no periodo da tarde quando as condi¢des hidricas ainda nao eram tao favoraveis.

Quanto a redugdo em dezembro as 14h, isso pode estar relacionado a redugdo de
radiagdo, quando a planta adotou um comportamento conservativo, restringindo seus
estdmatos, como mostram os resultados de gs, priorizando economia de agua em detrimento

da méaxima assimilacdo de carbono, registra baixa fotossintese e condutancia estomatica.
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Diferentemente, em janeiro observou-se aumento da eficiéncia intrinseca,
coincidindo com o periodo de maior disponibilidade hidrica acumulada, o que favoreceu a
abertura estomatica suficientemente para manutengdo de altas taxas de assimilagdo de CO:
sem elevagdo proporcional da transpiragao.

Dessa forma, ao analisar de forma conjunta os dados de 4/g; com os de 4 e g
evidencia-se que nas situagdes em que a taxa de fotossintese foi elevada, com valores
moderados de condutancia estomatica, resultaram em maiores valores de A/g;, indicando
maior eficiéncia fisioldgica. Por outro lado, valores elevados de g; sem o devido incremento
em A refletiram em eficiéncias mais baixas. Isso mostra que o efeito do ambiente € crucial
na eficiéncia intrinseca do uso da agua, pois tanto a fotossintese como a condutancia

estomatica sao muito sensiveis as alteracoes ambientais.

4.2. Indice de clorofila a, b e total

O Indice de clorofila a, b e total apresentou interagao significativa para os dois fatores
em estudo, épocas e horarios, para todas as variaveis, conforme apresentado na tabela 5. Os

resultados referentes a clorofila a, b e fotal estdo expressos na tabela 6.

Tabela 5. Analise de variancia com os respectivos quadrados médios da clorofila a, b e fotal em cultivar de
umbuzeiro ‘BRS-68’ em Guanambi, BA.

ANOVA - Clorofila a, b e total

FV GL QM

a b total
Data 3 98,60* 163,36* 321,41*
Hor 1 136,01* 23,52% 272,66*
Data x Hor 3 70,95% 199,24%* 352,66%*
Rep 7 39,13* 49,15* 154,87*

FV: fontes de variagdo; GL: grau de liberdade; * significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 6. Indice de Clorofila a, b ¢ total avaliado em umbuzeiros ‘BRS-68’, as 8 e 14 horas em Guanambi,
BA, 2024-2025.

Clorofila a Clorofila b Clorofila total

Datas Horarios

8h 14h 8h 14h 8h 14h
25/11/24 33,52 Aa 32,93 Aa 19,10 Ab 12,05 Aa 52,62 Aa 4498 Aa
13/12/24 34,26 Aa 43,16 Bb 14,71 Aa 16,22 Aa 48,97 Aa 59,38 BCb
07/01/25 33,57 Aa 34,23 Aa 14,27 Aa 14,50 Aa 47,85 Aa 48,73 Aba
28/01/25 34,85 Aa 37,53 ABa 16,36 Aa 26,52 Bb 51,21 Aa 64,06 Cb
Média 35,51 16,71 52,22
CV(%) 13,62 27.97 14,59
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Médias seguidas por letras iguais maitsculas, na coluna para as datas, e minasculas, na linha para horarios, ndo
diferem significativamente.

O indice de clorofila a determinado nas folhas dos cultivares de umbuzeiro
apresentou média de 35,51 e variou significativamente entre as datas e horarios de avaliagao,
apresentando médias de 32,93 a 43,16, que corresponde ao maior valor, registrado em
dezembro as 14h.

A variagdo desse pigmento manteve uma certa homogeneidade, assim como
observado por Santos (2018) para o BRS-68 da mesma Colecdo em Guanambi, em um
estudo desenvolvido entre 2016 e 2017, quando registrou 23,63 e 31,93 nos meses de
novembro e janeiro respectivamente.

Em dezembro, além de apresentar valores superiores em relacao as outras datas, neste
dia a clorofila a foi maior no periodo da tarde do que pela manha, sendo a nica data onde
houve variagdo entre horarios.

O indice de clorofila » se manteve relativamente estavel nas datas avaliadas, com
excecao do fim do més de janeiro as 14h, que registrou 26,52, média mais elevada em relacao
aos demais dias e horarios, inclusive quando comparado com o valor registrado pela manha.

No geral, a clorofila a apresentou valores superiores aos registrados para clorofila b,
que registrou menor variacao entre datas que entre horarios. No estudo de Santos (2018) o
BRS-68 também registrou valores inferiores para esse pigmento quando comparado com a
Clorofila a.

O aumento do indice de clorofila 4 no fim de janeiro coincidiu com os maiores
valores de temperatura do ar, da radiag@o fotossinteticamente ativa (Qrs) € da temperatura
foliar (77eqr), para a mesma data e horario, periodo de maior disponibilidade de radiagdo solar
e de temperaturas mais elevadas.

Entende-se que a maior propor¢ao de clorofila a ¢ o esperado, uma vez que esse € o
principal pigmento que atua na conversao da energia luminosa em energia quimica para a
fotossintese. J& a clorofila b ¢ um pigmento acessorio que capta a luz solar e transfere a
energia para a clorofila a, expandindo a faixa de luz para a planta (Taiz et al., 2017).

A clorofila fotal se mantive estavel as 8h durante todas as datas, apresentando
variagdo entre as €pocas de avaliagdo no periodo da tarde. Em relagdo aos horarios, duas
datas diferiram significativamente, em 13/12/24 e 28/01/25, que apresentaram inclusive,

valores superiores aos demais.
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A avaliagdo registrou uma média de 52,22, valor superior 8 média registrada por Lima
Filho (2008), que foi em torno de 32,1, ao avaliar o indice de clorofila na parte superior do
dossel do umbuzeiro.

Os valores mais elevados a tarde podem estar relacionados ha uma possivel tendéncia
de aumento do teor de clorofila fotal no periodo da tarde. O acimulo pode estar relacionado
a exposicao a luz ao longo do dia, que estimula a sintese de clorofila estimulando a sua
producao até o periodo da tarde, resultando em um actimulo maior do pigmento (Taiz ef al.,
2017).

Mesquita, Dantas e Cairo (2018) destacam que ndo ha um padrao definido quanto ao
comportamento fisioldgico das plantas da Caatinga no que se refere ao teor de clorofila,
podendo variar devido a diversos fatores, espécie, idade, porte, fenologia, sazonalidade, etc.
Os autores destacam que esse ultimo fator tem um papel importante, pois influéncia na

sintese de clorofila e, consequentemente, no rendimento fotossintético.

4.3. Indice de Area Foliar

Quanto ao Indice de area foliar, todas as varidveis apresentaram interagdo
significativa para os dois fatores em estudo, épocas e horarios, conforme apresentado na
tabela 7. Os resultados obtidos para a Radiagdo fotossinteticamente ativa acima da copa
(PARa), Radiagdao fotossinteticamente ativa abaixo da copa (PARDb), coeficiente de
transmitancia da radia¢do (1), Indice de Area Foliar (IAF) ¢ fragdo de radiagdo FB estdo

expressos na tabela 8.

Tabela 7. Analise de variancia com os respectivos quadrados médios da Radiacdo fotossinteticamente ativa
acima da copa (PARa) e Radiagdo fotossinteticamente ativa abaixo da copa (PARD), coeficiente de
transmitancia da radiacdo (1), Indice de Area Foliar (IAF) e fragio de radiagdo (FB) em cultivar de
umbuzeiro ‘BRS-68 em Guanambi, BA.

ANOVA - Indice de Area Foliar

FV GL QM

PARa PARb T IAF FB
Epoca 3 664113,17* 4593,44* 0,00* 0,93* 0,16*
Repeticiao 3 48499,67* 1847,44%* 0,00* 2,01%* 0,35%
Erro 9 99760,19* 937,88* 0,00* 0,26* 0,03*

FV: fontes de variagdo; GL: grau de liberdade; * significativo a 5% pelo teste F.

Tabela 8. Radiag@o fotossinteticamente ativa acima da copa (PARa) e Radiacdo fotossinteticamente ativa
abaixo da copa (PARD) (umol fotons m2s™!), coeficiente de transmitancia da radiac@o (1) (adimensional),
Indice de Area Foliar (IAF) (m? m2) e fragdo de radia¢do FB (adimensional) avaliados em umbuzeiro ‘BRS-
68’, as 8 e 14 horas, em Guanambi, BA, 2024-2025.
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PARa PARDb T IAF FB

Datas pmol fétons m2s™ Adimensional m?>m Adimensional
25/11/24 1264 B 83,67 AB 0,067 A 4,56 A 0,455 AB
13/12/24 411 A 28,10 A 0,069 A 347A 0,072 A
07/01/25 1270 B 108,97 B 0,094 A 4,36 A 0,517 B
28/01/25 869 AB 68,17 AB 0,078 A 393A 0,470 AB
Média 954.18 72,23 0,077 4,08 0,378
CV(%) 33.10 42,40 19,13 12,57 51,03

Meédias seguidas por letras iguais maiusculas ndo diferem significativamente.

A Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (PAR), do inglé€s Photosynthetically Active
Radiation, corresponde a fracdo do espectro solar compreendida entre 400 e 700 nm, que ¢
utilizada pelas plantas no processo de fotossintese. Essa faixa espectral representa a por¢ao
da luz incidente capaz de excitar moléculas de clorofila e outros pigmentos fotossintéticos,
sendo, portanto, essencial para a conversdo de energia luminosa em energia quimica (Taiz et
al.,2017).

A PAR esta diretamente relacionada ao potencial de assimilagdo de carbono das
plantas (Taiz et al., 2017). Dessa forma, a quantificagdo da PAR incidente e transmitida pelo
dossel ¢ fundamental para estimar parametros fisioldgicos e estruturais, como o indice de
area foliar, e para compreender a eficiéncia do uso da radiagdo pelas plantas em diferentes
condic¢des ambientais (Novais et al., 2018).

A radiacdo fotossinteticamente ativa medida acima da copa (PARa) representa a
intensidade da luz disponivel para a planta antes da interceptagao pelo dossel. A anédlise
desenvolvida mostrou que a PARa apresentou variagdo significativa ao longo das datas
avaliadas, com valores entre 411 pmol fotons m2 s, em dezembro de 2024, e 1270 pmol
fotons m2 s7!, em 07/01/25, resultando em uma média de 954,18 pmol fétons m=2 s

Os menores valores observados em dezembro refletem a menor disponibilidade de
radiagdo solar, possivelmente associada a maior nebulosidade, enquanto os maiores valores
em janeiro coincidem com condi¢des de céu mais aberto e maior predominancia de radiagao
direta. Dessa forma, esses resultados confirmam a influéncia das variagdes meteoroldgicas
sobre a disponibilidade de luz para o dossel, que ¢ um fator critico para a assimila¢do de
carbono.

A radiagdo fotossinteticamente ativa medida abaixo da copa (PARD) indica a
quantidade de luz que atravessa a copa, chegando as folhas inferiores e solo. A PARb também
oscilou de forma expressiva entre as datas, variando de 28,10 pmol fétons m2 s, em

13/12/24, a 108,97 umol fétons m2 s7!, em 07/01/25, com média de 72,23 pmol fotons m™
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s '. Essa variacdo reflete diretamente as diferencas na disponibilidade de radiagdo incidente
entre as folhas superiores e inferiores, mas também evidencia a capacidade de interceptagao
do dossel do umbuzeiro.

Na data com maior radiagdo solar, como em 07/01, parte da radiagdo ainda foi capaz
de atravessar a copa, o que pode estar relacionado a estrutura espacial das folhas e a presenga
de aberturas no dossel, permitindo maior penetracdo da luz. A arquitetura foliar ¢é
determinante na distribuicio da luz no interior da copa, influenciando a eficiéncia
fotossintética de folhas em diferentes estratos (Nobel; Forseth; Long, 1993; Silva, 2017).

Ao contrastar as datas e relaciond-las com os pardmetros fisioldgicos medidos,
observa-se que, em dezembro, a menor disponibilidade de radiacdao, observada com os
valores de Qieqs, resultou em valores mais baixos de PARa e PARDb, limitou a fotossintese e
ocasionou redugdes em 4 ¢ E, e o aumento de C;. J4 em janeiro, os valores mais elevados de
PARa e PARD relacionam-se com a maior disponibilidade de radiacdo direta, quando se
registrou maior Qs € incrementos em 4 e E, com C; mais baixo, indicando maior
assimilacdo de CO:s: e eficiéncia fotossintética superior.

O coeficiente de transmitancia (t) corresponde a fracao de radiagdo que atravessa a
copa, obtida através da relacio PARb/PARa e permite inferir a eficiéncia da interceptagdo
luminosa. A transmitancia da radia¢do (t) apresentou valores consistentemente baixos,
variando de 0,067 a 0,094, com média de 0,077, o que revela que, em média, apenas cerca
de 7,7% da radiagao incidente atravessou o dossel.

Lima Filho (2008), ao estudar a distribui¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR) em plantas adultas de umbuzeiro com densidade foliar de 2,0 m? m~, observou que
préoximo ao meio dia, hd uma atenuacio de aproximadamente 80% da RAF na camada um
metro abaixo do topo da copa. J4 quanto a PAR que chega as folhas localizadas na camada
mais inferior do dossel, o autor registrou apenas cerca de 4,4% da PAR.

Esses resultados reforcam a elevada capacidade de interceptagdo luminosa do
umbuzeiro, pois valores baixos de transmitancia sdo caracteristicos de copas densas, com
elevado grau de sobreposicao foliar, e estdo associados a maior eficiéncia na captacdo da
radiacdo para a fotossintese (Cunha; Volpe, 2010; Crestani et al., 2023). Nesse sentido, a
baixa transmitancia observada demonstra a importancia da estrutura foliar do cultivar
estudado para maximizar o uso da radiagdo disponivel em ambientes semiéridos.

Esses resultados se relacionam com o Indice de Area Foliar (IAF), que é definido
como a razao entre a area total de folhas e a area de solo ocupado pela planta, sendo um
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parametro essencial para descrever a estrutura do dossel e a sua capacidade de interceptacao
da radiagdo fotossinteticamente ativa (Taiz et al., 2017).

A determinacdo do IAF constitui ferramenta indispensavel em estudos fisiologicos e
de manejo de plantas cultivadas e nativas, permitindo compreender a dinamica da vegetagao,
a evapotranspiragdo das culturas, a determinacio dos coeficientes de cultura e fundamental
para a defini¢do de métodos de cultivo e utilizagdo de modelos agricolas (Allen; Pereira,
2009; Chechi et al., 2021; Paredes et al., 2017).

O Indice de Area Foliar (IAF) apresentou variagio entre 3,47 e 4,56 m? m2, porém
sem diferengas significativas entre as datas de avaliacdo e com média de 4,08 m*> m2. Em
estudo realizado por Carvalho et al. (2016) sobre o IAF no Bioma Caatinga, os resultados
mostram variacao até 3,5 m> m=2.

Em estudo realizado por Santos (2018) na mesma Cole¢do de Umbuzeiro em
Guanambi, foi realizada a mensuracdao do IAF de diversos cultivares incluindo o BRS-68
(EPAMIG-01), na planta jovem, de 09/2016 a 06/2017, abrangendo o periodo avaliado neste
estudo. Na época, o cultivar apresentou IAF estatisticamente igual no més de novembro,
variando de 0,82 a 0,81, e em janeiro registrou 1,48, quando variou significativamente.
Quando se observa os resultados obtidos ao longo de todas as datas avaliadas para esse
cultivar, observa-se que este também apresentou grande estabilidade, formando apenas dois
grupos, mantendo valores iguais em 8 das 10 datas avaliadas, corroborando com a
estabilidade observada atualmente.

Esse resultado indica que a densidade foliar do cultivar BRS-68 manteve-se estavel
ao longo do periodo experimental, sem grandes variagdes estruturais no dossel. Essa
estabilidade pode ser observada também no estudo de Santos (2018), quando se considera a
comparagao entre as datas e os diferentes cultivares estudados, mostrando que o umbuzeiro
tende a apresentar IAF estavel.

A estabilidade do IAF entre as datas avaliadas sugere que as diferencgas observadas
na radiagdo transmitida ndo decorreram de mudangas estruturais na copa, mas sim de fatores
externos, como a intensidade e a qualidade da radiacdo incidente.

A dimensdo e estrutura do dossel ¢ um fator central para o entendimento dos
processos de interagdo entre planta-ambiente, sendo fortemente ligado a interceptagdo e
dispersao de radia¢do solar (Nadkarni; Parker; Lowman, 2011). Dessa forma, o IAF
relaciona-se com os processos de fotossintese e transpiracdo, além de outros aspectos
fisiologicos, pois afeta distribuicao da luz entre os estratos foliares (Silva, 2017).
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O IAF estavel entre as datas refor¢a que a morfologia do dossel nao foi o principal
fator determinante das variagcdes em A e E, mas sim com a base na radiagao ¢ na forma como
a copa modulou a interceptagdo da luz em funcao das condigdes ambientais.

A fracdo de radiacao direta/difusa (FB), representa a propor¢ao da radiagdo solar que
chega em forma de feixe direto em relagdo a radiagdo difusa, permitindo corrigir os calculos
do TAF, ja que a penetracdo da luz no dossel depende da propor¢ao da radiagdo direta e
difusa.

A FB variou de forma mais ampla, entre 0,072, em 13/12/24, ¢ 0,517, em 07/01/25,
refletindo as condi¢des atmosféricas predominantes em cada periodo. Valores mais baixos
de FB indicam maior proporcao de radiacdo difusa, geralmente associados a dias com maior
cobertura de nuvens, como ocorreu em dezembro. Em contrapartida, valores mais elevados
de FB, como os observados em janeiro, estdo relacionados a maior incidéncia de radiagdo
direta em condig¢des de céu limpo (Marin; Assad; Pilau, 2008).

A variacao observada ¢ relevante, pois a proporcao entre radiagdo direta e difusa
influencia a penetracao da luz no dossel e, consequentemente, a eficiéncia fotossintética,
visto que a radiacdo difusa tem maior capacidade de alcangar folhas em estratos inferiores
(Gu et al., 2002). Assim, a oscilagio de FB observada ao longo das datas evidencia a
interagdo entre fatores climdticos e a distribuicdo da radiacdo dentro da copa do umbuzeiro.

Ao relacionar os dados, verifica-se que o dossel do umbuzeiro manteve transmitancia
baixa em todas as datas, evidenciando alta eficiéncia na interceptacdo de luz, ndo se
caracterizando como um fator limitante. Ademais, as varia¢cdes observadas em A ¢ E nao
foram causadas por mudangas estruturais da copa, pois o IAF se manteve estavel. Dessa
forma, entende-se que a disponibilidade de radiagdo incidente exerceu maior influéncia
fisiologica, como visto através dos valores de PARa, PARb e FB. Quando a radiagdo foi
abundante e mais direta, como registrado em janeiro, a planta apresentou 4 ¢ E elevada e
menor C;, mostrando ajuste eficiente ao ambiente. Em condi¢des de menor radiagdao, como
observado em dezembro, a assimilagao foi limitada, resultando em A4 e E reduzida e acimulo

de CO: interno.

4.4. Caracterizacao estomatica

Os estdmatos sdo estruturas epidérmicas formadas por duas células-guarda que

delimitam um poro estomadtico e t€ém como principal func¢do regular as trocas gasosas entre
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a planta e o ambiente, equilibrando a absor¢do de CO- para a fotossintese e a perda de dgua
por transpiracao (Taiz et al., 2017).

Em espécies da Caatinga, como o umbuzeiro, a varia¢ao na densidade, no tamanho e
na condutancia dos estdmatos corresponde a um dos mecanismos que mais influenciam na
performance fisioldgica do umbuzeiro no ambiente semidrido (Lima Filho, 2001; Silva,
2008; Costa, 2023). A importancia do comportamento estomatico para o controle hidrico do
umbuzeiro foi evidenciada desde os estudos de Ferri e Laboriau (1952) e Ferri (1953).

As folhas dos umbuzeiros sdo compostas, com foliolos disticos e elipticos e
apresentam estomatos distribuidos na face abaxial, podendo haver raros estomatos isolados
na superficie superior, se caracterizando como uma folha hipoestomatica (Silva, 2008). A
localizagao dos estomatos na face inferior da folha, reduz a exposi¢ao dos estdmatos ao sol
e ao vento, contribuindo para reduzir a perda de agua por transpiragdo, adaptagdo
fundamental para a sobrevivéncia do umbuzeiro no clima semiarido.

Ademais, segundo Silva ef al. (2011), além da lamina hipoestomatica, as folhas do
umbuzeiro apresentam epiderme uniestratificada, tricomas tectores simples, mesoéfilo
dorsiventral, parénquima pali¢adico uniestratificado, parénquima lacunoso com 4-6 camadas
celulares, idioblastos com cristais de oxalato de calcio em forma de drusas. A estrutura foliar
mostra caracteres anatdmicos mesomorficos relacionados as condigdes ambientais em que a
espécie vive.

A analise das laminas correspondentes a epiderme da face abaxial da folha do
umbuzeiro, revelou a presenca de numerosos estomatos distribuidos de forma relativamente

uniforme entre as células epidérmicas (Figura 8).

Figura 8. Vista da epiderme abaxial do umbuzeiro ‘BRS-68” sob aumento de 10x.
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Foto: Renata Carvalho Santana, 2025.

No que se refere a forma, os estdmatos do umbuzeiro sdo pequenos, formados por
duas células-guarda reniformes que delimitam um o6stio estomatico central bem visivel,
sendo essa estrutura a responsavel pelas trocas gasosas e pela regulacdo da transpiragao
foliar. Nos estudos de Ferri (1978), o autor sugeriu que os estdmatos do umbuzeiro sdo
pequenos e sem mecanismos de prote¢do, sendo capazes de se fecharem rapidamente quando
a planta ¢ submetida a estresse hidrico, mecanismo fundamental para a resisténcia dos
umbuzeiros no ambiente semidrido.

Quanto a classificacdo, os estdmatos dos umbuzeiros sdo anomociticos ¢ tetraciticos,
corroborando com Silva et al. (2011) (Figura 9). O complexo estomadtico do tipo tetracitico
¢ formado por quatro células subsidiarias ao redor das células-guarda, dispostas de modo
caracteristico, sendo duas paralelas ao eixo longitudinal do estdmato e duas posicionadas
nas extremidades. J4 os estdbmatos com arranjo anomocitico, sdo os quais as células

epidérmicas vizinhas ndo se diferenciam das demais células epidérmicas.

Figura 9. Vista dos estomatos e das células epidérmicas na epiderme abaxial do umbuzeiro ‘BRS-68 sob
aumento de 40x .
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Quanto a densidade estomadtica, os resultados reafirmam a alta densidade de

estruturas estomaticas na espécie, conforme expresso na Tabela 3 e apresentado na Figura

10.

Tabela 9. Densidade estomatica média do umbuzeiro ‘BRS-68" obtida em duas ldminas para cada data e
horario, em quatro diferentes datas, as 8 e 14 horas, em Guanambi, BA, 2024-2025.

.Datas

25/11/24
13/12/24
07/01/25
28/01/25

Densidade Estomatica

8h

559
529
601
567

14h
630
679
569
646

Média total

Figura 10. Epiderme foliar do ‘BRS-68’ sob aumento de 10x, obtida em quatro diferentes datas (1, 2, 3 ¢ 4),

as 8 (A) e 14 horas (B) em Guanambi, BA, 2024-2025.
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A médias registradas variaram de 529 a 679 estdmatos por mm?, sendo superiores as
registradas por Silva (2008), que variaram de 300 a 497,5 estobmatos por mm? em quatro
gendtipos, incluindo o BRS-68 que registrou 385 mm™ estdmatos.

Quanto a condutdncia, a analise das laminas produzidas concomitantemente as
mensuragdes das trocas gasosas permitiram a visualizagdo e a producdo de registros dos
estomatos e da sua condutancia (Figura 11), de forma que foi possivel relacionar as taxas
fisiologicas. Esse tipo de caracterizagdo ¢ inovadora e permite registrar o comportamento
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dos estomatos associado as taxas fisiolégicas mensuradas sob influéncia de diferentes

condi¢Oes ambientais.

Figura 11. Epiderme foliar do ‘BRS-68’ sob aumento de 40x, obtida em quatro diferentes datas (1, 2, 3 e 4),
as 8 (A) e 14 horas (B) em Guanambi, BA, 2024-2025.
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Foto: Renata Carvalho Santana, 2025.

Dessa forma, ¢ perceptivel a predominancia de estomatos abertos, exceto no més de
dezembro, onde os estdmatos estavam em sua maioria fechados ou semifechados, tanto no

periodo da manha como a tarde. Essas observagdes para o més de dezembro condizem com
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os resultados de g; € Qies, que mostram o fechamento estomatico diante da limitagdo da

radiacdo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que o cultivar BRS-68 de umbuzeiro apresenta notavel
adaptabilidade fisiologica frente as variagdes ambientais do semiarido. A radiacdo
fotossinteticamente ativa (Qis) se mostrou determinante para a assimilacdo de carbono e
atividade fotossintética, com valores mais baixos em dezembro devido a nebulosidade. A
temperatura foliar (77.) atingiu patamares criticos acima de 40 °C em janeiro, sem
inviabilizar a fotossintese, evidenciando a tolerancia térmica da espécie. A condutincia
estomatica (g;) manteve-se relativamente estdvel entre manha e tarde, demonstrando
eficiente controle da abertura estomatica para equilibrar assimilagdao de CO: e conservacao
de agua.

A taxa de fotossintese liquida (4) variou entre os periodos, sendo mais baixa em
novembro e dezembro, especialmente a tarde, e mais elevada em janeiro, refletindo a
influéncia positiva da maior disponibilidade hidrica. A transpiragdo (£) acompanhou a
demanda atmosférica, alcancando valores mais altos nas tardes de janeiro, quando esteve
associada a maior assimilagdo de carbono, indicando resposta compensatoria do ajuste
estomatico. Ja a concentragdo interna de CO: (C;) foi elevada em novembro e dezembro,
enquanto em janeiro apresentou valores reduzidos, coerentes com a maior eficiéncia
fotossintética.

Quanto as eficiéncias, observou-se que a eficiéncia quantica da fotossintese (4/Qjear)
apresentou valores baixos e queda no periodo da tarde, reforcando a priorizagao da economia
hidrica em detrimento da assimilacdo maxima de carbono. A eficiéncia de carboxilacao
(4/C) foi limitada nos meses de novembro e dezembro e elevada em janeiro, refletindo
possivel resposta as melhores condi¢des hidricas. A eficiéncia instantanea (A/E) e intrinseca
do uso da dgua (4/Gy) também variaram conforme a sazonalidade, sendo mais baixas em
novembro e dezembro, mas mais bem ajustadas em janeiro, quando a maior abertura
estomatica foi acompanhada por ganhos significativos em assimilacao de carbono.

Os resultados de clorofila a, b e fotal evidenciam que os cultivares de umbuzeiro do
cultivar BRS-68 apresentam dindmica pigmentaria modulada tanto pela sazonalidade quanto

pelo horario do dia. A clorofila a destacou-se com valores mais elevados e variagdo
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significativa entre as datas, atingindo o pico em dezembro as 14h, enquanto a clorofila b
manteve-se mais estavel, exceto no final de janeiro, quando se associou ao aumento da
temperatura, da radiag¢do incidente e da disponibilidade hidrica. A estabilidade da clorofila
total nas manhas e o aumento observado a tarde sugerem um acumulo gradual de pigmentos
ao longo do dia, possivelmente em resposta & maior exposi¢do luminosa.

Os resultados de radiagao e estrutura do dossel evidenciam que o umbuzeiro do
cultivar BRS-68 apresentou elevada eficiéncia na interceptacdo luminosa e estabilidade
estrutural ao longo do periodo avaliado. A PARa e a PARD variaram significativamente entre
as datas, refletindo a influéncia da disponibilidade e da penetragdo da luz no dossel, com
menores valores em dezembro, associados a maior nebulosidade, e maximos em janeiro, sob
radia¢do direta mais intensa. O coeficiente de transmitancia médio confirma a baixa
passagem de luz pela copa, caracteristica de dosséis densos e eficientes na captagdo de
energia solar. O Indice de Area Foliar manteve-se estavel, indicando que as variagdes
fisiologicas observadas estiveram mais relacionadas a variagdo da radiag¢do incidente do que
a estrutura foliar. A fracao de radiagdo direta/difusa também oscilou, mostrando que o regime
de luz no dossel foi fortemente condicionado as condigdes externas.

A andlise anatdmica da epiderme foliar do umbuzeiro BRS-68 revelou alta densidade
estomatica, com 529 a 679 estdmatos por mm?, distribuidos uniformemente na face abaxial.
Os estomatos sdao pequenos, do tipo anomocitico e tetracitico, formados por células-guarda
reniformes que controlam as trocas gasosas ¢ a transpira¢ao. A predominancia de estomatos
abertos na maioria das datas, exceto em dezembro, coincide com os resultados de
condutancia estomatica (gs) e radiacdo (Qleaf), indicando fechamento em condi¢des de
menor luminosidade. Esses achados reforcam o papel da anatomia estomatica na regulagao
fisiologica e na adaptagao do umbuzeiro as condi¢des do semidrido.

Assim, conclui-se que a cultivar BRS-68 possui mecanismos morfologicos e
fisiologicos robustos que permitem manter o balango entre fotossintese e conservagao de
agua, garantindo funcionamento mesmo sob estresse térmico e hidrico. Essa resiliéncia
confirma o potencial produtivo do umbuzeiro no semidrido, refor¢ando sua importancia para

sistemas agricolas sustentdveis e para a valoriza¢ao dos frutos da Caatinga.
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