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LISTA DE SIMBOLOS, ABREVIATURAS E NOMENCLATURAS

(0} rendimento quéantico aparente (umol pmol™”)
A Taxa fotossintética liquida (umol m?s™)
ET/TR Prob. do & redutor de Qa entrar na cadeia de transporte de €
DI/CS energia ndo-capturada pelos centros de reacéo, por unid. sec¢ao
transversal

DI/RC energia ndo-capturada pelos centros de reacgao, por unid. centro de
reagcao

DPVa, Déficit de pressao de vapor do ar (kPa)
DPVisiha-ar. Déficit de pressao de vapor entre a folha e o ar (kPa)
DFMD Depressao da fotossintese ao meio-dia
E Transpiragdo (mmol m?s™)
€ar Pressao de vapor do ar em torno da folha (kPa)
€sfolha presséo de vapor de saturagdo do ar dentro da folha (kPa)
EIUA Eficiéncia intrinseca no uso da agua (umol mol™)
ET, Evapotranspiragao de referéncia horaria (mm h™)
ET/CS transporte de elétrons por unidade de secgao transversal
FFF Fluxo de fotons fotossintéticos (umol m? s™)
FSX Fluxo de seiva xilematica (L h™" m™ folha)
Fu/Fnm Rendimento quantico maximo do fotossistema I
Os Condutancia estomatica (mol m? s™)
MASC Microaspersao sobrecopa
Tar Temperatura do ar (°C)
Trolha Temperatura da folha (°C)
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RESUMO

REIS, Fabricio de Oliveira. D.S. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, margo de 2007. Microaspersao sobrecopa em mamoeiro
‘Golden’: um estudo relacionado as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica

e ao fluxo de seiva xilematica; Professor Orientador: Eliemar Campostrini.

O mamoeiro (Carica papaya L.) € uma espécie proveniente da América
Central e, portanto, uma fruteira tropical adaptada a regides de elevadas
temperaturas e radiacdo solar. Mesmo sendo adaptada a climas tropicais, a
interceptacdo dos raios solares pelas folhas desta espécie pode causar
elevacdes na temperatura foliar, principalmente nos horarios mais quentes do
dia. Nestes horarios, alguns gendtipos podem apresentar diminuicdo na
turgescéncia foliar. Esta diminuicdo pode estar associada ao fechamento
estomatico, e, consequentemente, tal diminuicdo pode causar reducdo na taxa
fotossintética liquida (A). Esta reducédo em A, relacionada ao comprometimento
da condutancia estomatica, pode estar associada a elevados valores de déficit
de presséo de vapor entre a folha e 0 ar (DPViha-ar), €mbora ndo se descarte a
possibilidade de os efeitos ndo-estomaticos também estarem envolvidos. Com
a aplicagdo de agua via microaspersao sobrecopa (MASC), quando a
temperatura do ar atingia 31°C nas plantas de mamoeiro ‘Golden’, visou-se

reduzir a temperatura foliar e os efeitos negativos desta variavel na assimilagao

vii



fotossintética de CO,. Em ambas as épocas estudadas, a aplicagao de agua
sobre o dossel nao foi eficiente para evitar a fotoinibicao dindmica (efeitos nao-
estomaticos). Entretanto, em ocasides de temperaturas elevadas, esse
tratamento foi eficiente no aumento da abertura estomatica. Mesmo submetido
a um dano fotoquimico, o aumento na abertura dos estdmatos nas folhas de
mamoeiros com microaspersao sobrecopa superou tal comprometimento na
fase fotoquimica da fotossintese, o que foi evidenciado, pela manutencédo ao
meio-dia do valor da assimilacéo fotossintética do carbono. Em 20 semanas de
colheita, o procedimento de resfriamento do dossel (por meio da microaspersao
sobrecopa) promoveu um aumento significativo de 6 frutos por planta. A
aplicacdo de agua sobre o dossel de plantas se mostrou eficiente na
otimizacao da taxa fotossintética liquida, por meio do aumento da condutancia
estomatica. Ainda, neste trabalho, estudou-se também, em um segundo
experimento em duas épocas (verao e inverno), as possiveis relagdes entre o
fluxo de seiva xilematica e as variaveis climaticas como fluxo de fotons
fotossintéticos (FFF), déficit de pressdo de vapor do ar (DPV.) e
evapotranspiragao de referéncia (ET,). Para as medi¢des de fluxo de seiva,
utilizou-se o método de dissipacado de calor proposto por Granier (1985), com
calibragdo proposta por Reis (2006). A partir dos resultados obtidos no
segundo experimento, constatou-se uma fase /ag, ou seja, um atraso entre a
perda de agua pelas folhas e o movimento de agua através do tronco, sendo
que este fendmeno ocorreu com maior intensidade no inverno. No veréao,
obteve-se uma boa correlagdo entre fluxo de seiva xilematica (FSX) e DPVa,,
fato ndo observado no inverno, provavelmente devido a esta fase lag. No
verdo, em relacdo as plantas controle, as plantas que receberam MASC
tiveram o FSX elevado. No verdao, a MASC contribuiu para um pequeno
aumento sobre o FSX, época em que o ET, foi maior. Entretanto, no inverno,
praticamente ndo houve diferenca entre os tratamentos. Desta maneira, neste
segundo experimento, péde-se estimar o FSX, com boa confiabilidade por meio

da evapotranspiracao de referéncia (Penman parametrizada pela FAO).
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ABSTRACT

REIS, FABRICIO DE OLIVEIRA. D.S. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; March, 2007. The microaspersion upon ‘Golden’
papaya tree canopy: a study relating to gas exchange, photochemical

efficiency, sap flow; Adviser: Eliemar Campostrini.

The papaya tree (Carica papaya L.) is a species from Central America,
therefore a tropical plant well adapted to areas with high temperature and high
solar radiation. Although this plant is well adapted to this climate, the solar
radiation received by the leaves can result in a leaf temperature raise, mainly at
the hottest hours and, as a result, some genotypes can show a change in the
cell leaf turgor. Such change may be related to stomatal closure and
consequently to CO, photosynthetic assimilation decrease. This net
photosynthetic rate decrease may be related to the stomatal conductance
decrease, caused by high leaf to air vapor pressure deficit (VPDeatt0-air) Values.
However, the non-stomatal effects can also be involved in it. This experiment
applied water by microaspersion upon ‘Golden’ papaya tree canopy (when the
temperature achieves 31°C) aiming to reduce the leaf temperature and the
negative effects of this characteristic in the CO, photosynthetic assimilation. The
studies were conducted in two seasons, and as a result, the microaspersion

upon tree canopy could not cope with the damages caused by the excess of
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light (non-stomatal effects). However, under high temperatures, this treatment
was efficient in the stomatal mechanisms. Even under a photochemical
damage, the increase of the stomatal aperture in papaya leaves under
microaspersion upon tree canopy overcame the damage to the photochemical
stage of photosynthesis, highlighted by the midday CO, photosynthetic
assimilation values. In twenty weeks of harvest, the microaspersion upon
canopy promoted a significant raise of 6 fruits per plant. The microaspersion
upon canopy affected the net photosynthetic rate positively, promoted by the
stomatal conductance increase. This study also investigated, in a second
experiment, at two seasons (summer and winter), the possible relationship
between the xylem sap flow and weather variables as photosynthetic photon
flux (PPF), vapor pressure deficit (VPDa.r) and reference evapotranspiration
(ETo), since it is now recognized that fine-tuning irrigation can improve crop
water-use efficiency, allowing a more precise use of water and, at the same
time, having a positive impact in the quality of the products. This experiment
used the heat dissipation method developed by Granier (1985) to sap flow
measurements, using the calibration proposed by Reis (2006). From the
obtained result in this second experiment, there was a lag phase, that is, a
delay between the leaf water loss and the movement of water through the trunk.
This characteristic generally occurs with a bigger intensity in the winter. In the
summer, there was a better relation between xylem sap flow and VPDieat.to-air
than in the winter, probably because of this /ag phase. In the summer, the
plants that were cultivated with microaspersion had an increase in the xylem
sap flow in relation to the plants cultivated without microaspersion when, at this
stage, the reference evapotranspiration was higher. However, there were
almost no differences between the treatments in the winter. This way, in the
second experiment, it was possible to precisely estimate the xylem sap flow
through the ET,.



1. INTRODUGAO

No Brasil e nos ultimos anos, a cultura do mamao vem registrando
acréscimos significativos, tanto na area cultivada quanto na produtividade. Essa
expansao tem sido consequéncia da grande aplicacdo de tecnologias, das
importantes propriedades nutricionais e ao excelente sabor do fruto e das
vantagens econbmicas da cultura. Estas vantagens econémicas foram
proporcionadas pela elevada produ¢ao do mamoeiro e pelas condigdes favoraveis
a expansao dos mercados internos e, principalmente, externo, obtidas em fungao
do alto padréo de qualidade apresentado pelo fruto brasileiro (Martins e Costa,
2003).

O mamoeiro (Carica papaya L) € uma planta tipicamente tropical, e,
portanto, com maior crescimento e desenvolvimento em latitudes entre 21° Norte
e 21° Sul, n&o significando, porém, producdo em lugares com latitudes acima
desses valores (Alvez, 2003). A regido compreendida por estes paralelos se
caracteriza por apresentar elevadas intensidades da radiacado solar, o que esta
fortemente associada a elevadas temperaturas do ar e da folha.

Embora o mamoeiro esteja adaptado a regides com elevadas
temperaturas do ar, as plantas irrigadas desta espécie e cultivadas em condigéo
de campo podem apresentar murcha das folhas nos horarios mais quentes do dia.
Nestes horarios de maior demanda evaporativa da atmosfera, tal perda de
turgescéncia das folhas pode estar associada a uma intensa perda de agua pelas

folhas, sem uma concomitante reposi¢cao deste recurso as folhas, por meio do



sistema radicular. Neste caso, pode-se caracterizar assim um déficit hidrico foliar,
mesmo em condi¢des de boa disponibilidade de agua no solo.

O déficit hidrico em fruteiras pode ser causado por deficiéncia de agua no
solo, na atmosfera ou em ambos (Flore e Lackso, 1989). Estes autores relataram
que os fatores do ambiente (componentes atmosféricos) sdo de extrema
importancia no controle da perda de agua por estas classes de plantas, uma vez
que fruteiras possuem uma baixa condutividade hidraulica das raizes.

Quando se quantifica a taxa fotossintética diaria, € muito comum observar
em algumas plantas a redug¢ao da taxa fotossintética liquida préximo ao horario de
meio-dia (Xu e Shen, 1997) e este fendbmeno é conhecido como “depressao da
fotossintese ao meio-dia (DFMD)”. Na literatura, tem-se relatado que a DFMD é
causada por fatores estomaticos e ndo-estomaticos (Xu e Shen, 1997; Huang et
al., 2006). A utilizagao da técnica que consiste em aplicar agua via microaspersao
sobre as folhas das plantas cultivadas sob condigdo de campo, pode ser uma
excelente estratégia para reduzir este fenébmeno, com reflexos na produtividade
em algumas plantas (Xu e Shen, 1997).

A acdo da luz sobre o processo transpiratorio pode ser de forma indireta,
atuando sobre a temperatura foliar. Esta ultima variavel influenciara o valor do
déficit de presséo de saturagéo da folha (eswna) (LONg e Hallgren, 1993). Ou seja,
elevados valores da irradiancia/fluxo de fotons fotossintéticos sobre a folha
poderdo causar elevagbes na temperatura deste 6rgdo, conseqientemente
causando elevados valores de es, aumentando assim 0 DPVina-ar. OS horarios de
maiores FFF estdo associados a maior T, 0 que pode causar reducao na pressao
de vapor do ar (es). E sabido que 0 DPVihaar € Uma das variaveis que pode atuar
significativamente sobre a condutancia estomatica em folhas (ElI-Sharkawy e
Cock, 1984; Reis, 2003).

A aplicacdo exata ou proxima das necessidades ideais de agua para as
culturas de interesse agronémico € um dos grandes desafios para otimizar a
aplicacao deste grandioso recurso natural. De fato, com o passar dos anos, 0s
recursos hidricos aptos a serem usados na agricultura estao ficando cada vez
mais escassos, o que torna justificavel estratégias de manejo para economizar
tais recursos.

Dentre as técnicas utilizadas para a medi¢cao da transpiragdo, o uso de

sondas (termopares), pode ser uma 6tima alternativa para se estimar com grande



eficiéncia o fluxo de agua através do tronco (Granier, 1987; Smith e Allen, 1996).
Esta técnica se baseia nas propriedades de dissipagao térmica da agua através
do tronco vegetal, e desta maneira estima-se a densidade do fluxo de seiva
xilematica (Dragoni et al., 2005). Nesta condigdo, admite-se que a agua que se
movimenta no tronco do sistema raiz/parte aérea € em sua totalidade proveniente
do xilema (Pearcy et al., 1989).

Na literatura, encontra-se um numero escasso de trabalhos relacionados
a metodologias para se aplicar a quantidade de agua préxima das exigéncias
hidricas ideais do mamoeiro. Dai a importancia de se efetuar relagdes entre as
variaveis do clima, por meio da estimativa de ETo, com os valores do fluxo de
seiva xilematica em mamoeiros cultivados em condi¢cdo de campo. A partir destas
informacgdes, sera possivel desenvolver metodologias mais simples, para tentar
aplicar a quantidade de agua ideal, evitando assim, limitagdes ou excesso deste
recurso nas raizes das plantas do mamoeiro. Tal agdo podera ser fundamental
para a economia de tempo, area de plantio e recursos, com grandes
possibilidades de elevacdo da rentabilidade econbémica e conservagao do
ambiente em lavouras desta espécie.

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi investigar os possiveis efeitos
da microaspersao sobrecopa nas trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica e fluxo de
seiva xilematica, bem como investigar possiveis relagdes entre as variaveis
climatoldgicas e o movimento de agua xilematica através do tronco em plantas de

mamoeiro ‘Golden’ cultivado em condi¢cdes de campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Nos horarios de maior demanda hidrica da atmosfera, ocorre o
murchamento das folhas em plantas de mamoeiro. Esta perda de turgescéncia
pode estar associada a uma intensa perda de agua pelas folhas, sem uma
concomitante reposi¢cdo destas moléculas a estes érgéos, por meio do sistema
radicular, caracterizando um déficit hidrico foliar, mesmo em condicdes de boa
disponibilidade de agua no solo (Reis, 2003).

Ao final da tarde, pode-se notar a recuperagdo da turgescéncia das
folhas, uma vez que no mamoeiro, a diminuicdo na turgescéncia foliar esta
associada a diminuicdo da condutancia estomatica (Torres-Netto, 2005). Isto
demonstra que nos horarios mais quentes (elevados DPV, e DPVihaa), O
processo fotossintético pode estar sendo comprometido, pois nesta espécie,
existe uma elevada relacdo positiva entre a abertura estomatica e a taxa
fotossintética liquida (Campostrini e Yamanishi, 2001; Machado Filho et al., 2006).

As maiores aberturas estomaticas podem proporcionar maior chegada do
dioxido de carbono até os sitios de carboxilagdo da rubisco, otimizando a
assimilagao fotossintética do carbono nesta espécie (Farquhar e Sharkey, 1982).

O processo de diminuicao da taxa fotossintética liquida (A) nos horarios
préximos ao meio-dia € conhecido como depressao da fotossintese ao meio-dia
(DFMD) reportado muito bem por Xu e Shen (1997). Este fendbmeno € comum em
varias culturas como soja (Huck et al.,, 1983), algodao (Pettigrew et al., 1990),

girassol e videira (Quick et al., 1992). Esta reducdo em A pode estar relacionada



aos efeitos estomaticos e ndo-estomaticos. Na literatura, tal processo de reducao
na assimilagdo fotossintética do carbono pode estar associado a redugcédo na
produtividade de algumas culturas (Xu e Shen, 1997). De fato, segundo estes
autores, a DFMD pode causar uma reducédo de 30 a 50% na produtividade de
culturas como mandioca, trigo e soja.

A DFMD pode reduzir drasticamente a assimilagdo de carbono, por meio
da redugado na conduténcia estomatica (Raschke e Rosemann, 1986; Chaumont
et al., 1997; Su e Liu, 2005). Tal reducédo pode causar baixa pressao parcial do
CO2 no mesofilo foliar, o que limitaria a reagao de carboxilagao da rubisco.

O déficit de pressao de vapor entre a folha e o0 ar (DPVioha-ar) € um dos
principais fatores que controlam a conduténcia estomatica (gs) (El-Sharkawy e
Cock, 1984; El-Sharkawy et al., 1984; Cock et al., 1985; El-Sharkawy, 1990).
Porém, o mecanismo de resposta dos estdbmatos a acido desta variavel do
ambiente ainda nao é bem conhecido (Bunce, 1996). Alguns autores relatam que
o efeito do DPVinaar SObre a condutdncia estomatica esteja associado a
evaporagao periestomatica, ou seja, as células estomaticas perderiam agua
diretamente para o ar seco em torno da folha (Schulze et al., 1972). Esta
informacao admite que exista uma resisténcia ao fluxo de agua a partir dos vasos
terminais do xilema até as células estomaticas, via rota mesofilo foliar/epiderme
(Tyree e Yianoulis, 1980).

A demanda hidrica da atmosfera avaliada por meio do DPV, sobre as
trocas gasosas em plantas de mamoeiro foi relatado por Machado Filho et al.
(2006). Estes autores mostraram que valores desta variavel do ambiente, em
torno de 2,5 kPa as 15:00h, na época seca, causou significativas redugdes na
condutancia estomatica, transpiracao e taxa fotossintética liquida.

Quando se efetuam determinagdes do movimento de agua no tronco de
plantas de menor porte, por meio da técnica do fluxo de seiva xilematica, o fluxo
de agua no tronco é equivalente a transpiragdo do dossel (Wullschleger et al.,
1998). Entretanto, em arvores, existe uma fase denominada de fase /ag, ou seja,
pode haver uma transpiracdo do dossel sem haver um movimento de agua no
tronco onde estdo inseridas as sondas (Schulze et al., 1985; Phillips et al., 1997).
Segundo Waullschleger et al. (1998) esta fase pode variar de minutos a varias
horas, e vai depender da capacidade de armazenamento de agua na biomassa do

tronco acima do local de insercdao das sondas. Como exemplo, na parte da



manha, o fluxo de agua que sai do dossel (transpiragdo) € bem maior que o
movimento de agua detectado nas sondas localizadas na base do tronco,
indicando uma remocgao liquida desta molécula nas partes acima da insergdo das
sondas (Schulze et al., 1985). Entretanto, no periodo da tarde, o fluxo de agua na
base do tronco pode ser maior que a transpiragdo do dossel, o que indica uma
recarga de agua na biomassa do tronco acima da inser¢do das sondas
(Wullschleger et al., 1998).

O método de dissipagao de calor (calor constante), proposto por Granier
(1985) requer uma calibragdo empirica, ou seja, para a utilizagdo deste método
em uma determinada cultura, € necessaria uma calibragcdo especifica para a
utilizacdo do equipamento na espécie em estudo. Esta calibragdo consiste na
conversao da diferenga de temperatura (AT) em densidade de fluxo de seiva,
utilizando-se a area ativa do xilema, a qual por sua vez é utilizada para o calculo
do fluxo total (Kostner et al., 1996). A conduténcia da camada limitrofe entre a
folha e o ar e o padrdo de absorgao de agua através das raizes n&o sao alterados
por este método. O método proposto por Granier (1985) € um método
relativamente econdmico, permitindo o aumento do numero de plantas
amostradas, objetivando alcangar com seguranga, os valores de transpiragdo em
condigbes de campo (Schmid e Bettner, 1999).

Os efeitos da baixa disponibilidade de agua no solo sobre o processo
fotossintético do mamoeiro foram relatados em diversos trabalhos (Marler et al.,
1994; Clemente e Marler, 1996; Marler e Mickelbart, 1998). Estes trabalhos se
relacionam a aplicacdo do estresse hidrico em condicdo de campo e casa de
vegetacdo. Em condicdo de casa de vegetagdo, a taxa fotossintética (A), a
condutancia estomatica (gs) e o rendimento quantico aparente (@) foram
significativamente comprometidos aos 5 dias de cultivo, quando o potencial
hidrico do solo atingiu -36,7kPa. Neste potencial, os valores de A, gs e ¢ foram 2,5
umol m?2s™, 0,044 mol m?s™ e 0,019 umol pmol™, respectivamente. Marler et al.,
(1994) postularam que, sob condigao de estresse hidrico, os estdbmatos das folhas
desta espécie se fecham devido ao status hidrico do solo e da raiz e ndo a
desidratacao da folha.

Plantas de mamoeiro do gendtipo ‘Red Lady’, estudadas por Marler e
Mickelbart, (1998), cultivados sob condi¢do de campo, o potencial hidrico do solo

de —68kPa foi considerado o tratamento sob deficiéncia hidrica. Neste potencial



hidrico, os valores de A foram 50% inferiores aos valores das plantas
consideradas controle (potencial hidrico de solo de —20kPa) (Marler e Mickelbart,
1998).

Na India, Srinivas (1996), Trabalhando com mamoeiro, realizou
reposi¢cdes de agua no solo correspondentes a 20, 40, 60, 80, 100 e 120% de
evaporacao no tanque Classe A, com irrigagcao do tipo gotejamento. O aumento
da reposicédo de agua de 20% para 120%, proporcionou um acréscimo de 18,8%
na taxa transpiratéria, 21,9% na altura da planta, 88,3% no numero de frutos e
34,6% na producdo. O uso da agua, de 0 a 36 meses apds o plantio, aumentou
com o aumento das taxas de reposicdo de agua. A eficiéncia do uso da agua
durante este periodo decresceu 58,6 para 30,9 kg ha' mm™ nos tratamentos 20%
e 120% de taxas de reposigao de agua, respectivamente.

Em condicdo de campo, Marler e Mickelbart (1998), trabalhando com
plantas de mamoeiro ‘Red Lady’, relataram que, em plantas com boa
disponibilidade de agua no solo (ys = -19kpa, controle), o elevado déficit de
pressao de vapor do ar ([2,4kPa) ao meio-dia, em dias de céu claro, pode ter sido
o responsavel pelo decréscimo na condutancia estomatica e, consequentemente,
da taxa fotossintética, uma vez que os autores relataram que nao houve
alteragdes na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (F./F>0,75),
avaliada por meio da fluorescéncia. Estas informagdes mostram que em dias com
irradiacdo com fluxos de fétons fotossintéticos de grande intensidade (>1800 umol
m? s'), os efeitos estomaticos sdo os principais controladores da taxa
fotossintética liquida. Resultados semelhantes foram obtidos por Reis (2003).

Em algumas plantas, os efeitos ndo-estomaticos podem estar associados
a DFMD (Xu e Wu, 1996; Pons e Welschen, 2003; Huang et al., 2006). Nestes
estudos, a reducdo na assimilacdo fotossintética do carbono foi associada a
inativagao irreversivel nos centros de reacdo do fotossistema Il (PSIl)
(fotoinibicdo), ao incremento na dissipagdo térmica no sistema antena e a
elevacgao na fotorespiragao (Guo et al., 1994; Huang et al., 2006).

A reducédo na assimilagao fotossintética do carbono também foi associada
ao decréscimo na atividade carboxilativa da rubisco, por agao indireta da
temperatura, nos horarios proximos ao meio-dia (Pons e Welschen, 2003). Azcon-

Bieto (1986) relata que o acumulo de carboidrato pode causar um efeito do tipo



feedback no processo fotossintético e, em adicdo aos fatores supracitados, ser
mais um fator que pode contribuir para a DFMD.

A fotoinibigdo esta usualmente relacionada a inativagdo dos centros de
reacao associados ao PSIl (Osmond, 1994). De uma maneira geral, a emissao da
fluorescéncia da clorofila, por ser uma técnica rapida, precisa e nao-destrutiva,
tem sido a mais usada para a determinacdo e quantificacdo da fotoinibicao.
Danos severos neste fotossistema, causados pelo excesso de energia luminosa,
decresce a assimilacio fotossintética do carbono em condi¢gdes de luz saturante
(Cheeseman e Lexa, 1996).

Visto que a DFMD pode reduzir a produtividade, algumas estratégias de
manejo no cultivo das plantas de interesse agronémico tém sido feitas objetivando
reduzir tal fendmeno. A aplicacdo de agua, via nebulizagdo, por 40 dias
incrementou a taxa fotossintética em folhas de mandioca, elevou a producio de
massa seca de raizes e a produgdo total de biomassa em 91% e 27%,

respectivamente (Cock et al., 1985).



3. TRABALHOS

MICROASPERSAO SOBRECOPA: UM ESTUDO RELACIONADO AS TROCAS
GASOSAS E A EFICIENCIA FOTOQUIMICA EM PLANTAS DE MAMOEIRO.

RESUMO

As regides de baixas latitudes onde se cultiva o mamoeiro sao
caracterizadas por valores elevados de fluxo de fotons fotossintéticos (FFF) e
temperatura do ar (Ta), 0 que pode resultar em maior temperatura foliar (Ty).
Embora esta espécie apresente uma adaptacdo a esse clima, nos horarios em
torno do meio-dia, alguns gendtipos apresentam redugao na turgescéncia foliar.
Tal murchamento da folha pode estar associado ao fechamento estomatico e
consequentemente na reducdo da assimilagcdo fotossintética do carbono. Essa
reducdo na taxa fotossintética liquida, associada a reducdo da condutancia
estomatica, é causada por elevados valores de DPVhaar. Entretanto, os efeitos
nao-estomaticos também podem estar envolvidos. Nesse experimento realizado
no municipio de Linhares, ES, aplicou-se agua (quando a temperatura do ar
atingiu 31°C) via microaspersédo sobre o dossel das plantas de mamoeiro ‘Golden’

cultivado em condigao de campo. Como resultado, nas duas épocas estudadas
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(margo e junho de 2005), a aplicagdo de agua sobre o dossel nao foi eficiente
para evitar o dano causado por excesso de luz (efeitos n&o-estomaticos).
Entretanto, em ocasides de temperaturas elevadas, esse tratamento em que se
aplicou agua sobre o dossel foi eficiente na otimizagdo da abertura estomatica.
Mesmo submetido a um dano fotoquimico, 0 aumento na abertura estomatica nas
folhas de mamoeiros submetidos a microaspersao sobrecopa, superou tal
comprometimento na fase fotoquimica da fotossintese, o que foi evidenciado, pela
manutencdo ao meio-dia do valor da assimilagao fotossintética do carbono. Em 20
semanas de colheita, o procedimento de resfriamento da copa causada pela
microaspersao sobrecopa promoveu um aumento significativo de 6 frutos por
planta. A aplicacdo de agua sobre o dossel de plantas se mostrou eficiente na
reducdo da DFMD, por meio do aumento da condutancia estomatica.

PALAVRAS-CHAVE: Carica papaya L., trocas gasosas, fotossintese.

THE MICROASPERSION UPON TREE CANOPY: A STUDY RELATING TO GAS
EXCHANGE AND THE PHOTOCHEMICAL EFFICIENCY IN PAPAYA TREES.

ABSTRACT

The low latitude areas, where papaya trees are -cultivated, are
characterized by high photosynthetic photon flux and high air temperature,
consequently resulting in a high leaf temperature. Although this plant is well
adapted to this climate, at the hottest hours around midday, some genotypes show
a change in the cell leaf turgor. Such change may be related to stomatal closure
and consequently to CO, photosynthetic assimilation decrease. This net
photosynthetic rate decrease may be related to the stomatal conductance
decrease, caused by high VPDieatoair Values. However, the non-stomatal effects
can also be involved in it. This experiment applied water (when the temperature
achieves 31°C) by microaspersion upon ‘Golden’ papaya tree canopy cultivated
under field conditions in the city of Linhares-ES aiming to reduce the leaf
temperature and the negative effects of this characteristic in the CO,

photosynthetic assimilation. The studies were conducted in two seasons (March
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and June / 2005), and as a result, the microaspersion upon tree canopy could not
cope with the damages caused by the excess of light (non-stomatal effects).
However, under high temperatures, this treatment was efficient in the stomatal
mechanisms. Even under a photochemical damage, the increase of the stomatal
aperture in papaya leaves under microaspersion upon tree canopy overcame the
damage to the photochemical stage of photosynthesis, highlighted by the midday
CO; photosynthetic assimilation values. In twenty weeks of harvest, the
microaspersion upon canopy promoted a significant raise of 6 fruits per plant, and
affected the net photosynthetic rate positively, promoted by the stomatal
conductance increase.

KEYWORDS: Carica papaya L., gas exchange, photosynthesis

INTRODUGAO

O mamoeiro (Carica papaya L) € uma planta tipicamente tropical, e,
portanto, com maior crescimento e desenvolvimento em latitudes entre 21° Norte
e 21° Sul, embora existam produgdes desta cultura em latitudes maiores (Alvez,
2003). A regiao compreendida por estes paralelos se caracteriza por apresentar
elevadas intensidades da radiacdo solar, o que esta fortemente associada a
elevadas temperaturas do ar (T.) e da folha (Tr). Embora esta espécie esteja
adaptada a regides com elevadas temperaturas do ar, plantas irrigadas cultivadas
em condigdo de campo normalmente apresentam murcha de folhas nos horarios
mais quentes do dia, normalmente observado das 11:00h as 15:00h (Reis e
Campostrini, 2005). Como foi relatado por Reis (2003), este murchamento foliar é
principalmente observado em gendtipos do grupo ‘Formosa’. Nestes horarios de
maior demanda hidrica da atmosfera, tal murchamento das folhas pode estar
associado a uma intensa perda de agua, sem uma concomitante reposigao destas
moléculas as folhas. Neste caso, pode-se caracterizar assim um déficit hidrico
foliar, mesmo em condigdes de adequada disponibilidade de agua no solo.

Apds o periodo mais quente do dia (11h até as 15h), nota-se a
recuperacao da turgescéncia das folhas. Uma vez que nesta espécie, a

diminuicdo na turgescéncia foliar esta associada a diminuicdo da condutancia
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estomatica (Torres-Netto, 2005), este fato pode mostrar que nos horarios mais
quentes do dia (elevados DPV, € DPVihaar), 0 processo fotossintético pode estar
sendo comprometido, pois nesta espécie, existe uma elevada relacdo positiva
entre a abertura estomatica e a taxa fotossintética liquida (A) (Campostrini e
Yamanishi, 2001; Machado Filho et al., 2006). As maiores aberturas estomaticas
podem proporcionar maior chegada do didoxido de carbono até os sitios de
carboxilagao da rubisco, otimizando a assimilagao fotossintética do carbono nesta
espécie (Farquhar e Sharkey, 1982). Segundo Salazar (1978), a elevagao na taxa
fotossintética liquida pode contribuir significativamente na qualidade dos frutos do
mamoeiro.

Nos horarios proximos ao meio-dia, o processo de diminuicdo da taxa
fotossintética liquida é conhecido como "depressao da fotossintese ao meio-dia”
(DFMD) e as causas desta reducédo em A foi reportado por Xu e Shen (1997).
Este fenbmeno € comum em varias culturas como soja (Huck et al., 1983),
algodao (Pettigrew et al., 1990), girassol e videira (Quick et al., 1992), e esta
“‘depressao” na taxa fotossintética liquida pode estar relacionada aos efeitos
estomaticos e nao-estomaticos. Na literatura, tal processo de redugdo de A em
torno de meio-dia pode estar associado a redug¢ao na produtividade de algumas
culturas (Xu e Shen, 1997). De fato, segundo estes autores, a DFMD pode causar
uma reducgéo de 30 a 50% na produtividade de culturas como mandioca, trigo e
soja.

Na grande maioria das espécies de clima tropical e nos horarios de
maiores valores de déficit de presséo de vapor entre a folha e o ar (DPVihaar), @
DFMD pode reduzir drasticamente a assimilagdo de carbono, por meio da
reducado na condutancia estomatica (Raschke e Rosemann, 1986; Chaumont et
al., 1997; Su e Liu, 2005). Tal reducado pode causar baixa pressao parcial do CO,
no mesofilo foliar, o que limitaria a reagcao de carboxilagdo da rubisco.

Os fatores do ambiente como temperatura do ar e umidade relativa
contribuem na magnitude do DPVinaar, pOis esta varidvel é caracterizada pela
diferengca entre a pressao de vapor de saturacdo dentro da folha (€sfiha)
(controlada pela temperatura da folha, uma vez que no interior da folha,
considera-se 100% de umidade relativa) (Long e Hallgreen, 1993) e a presséao de
vapor do ar que circunda a folha (ea) (controlada pela temperatura e umidade

relativa do ar). Portanto, nos horarios mais quentes do dia, 0 DPViha-ar apresenta-
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se mais elevado, em valores elevados de temperaturas e valores reduzidos de
umidade relativa do ar.

Considerando os efeitos estomaticos sobre a DFMD, € bem provavel que,
nos horarios mais quentes do dia, 0 DPVgnaar CcONtrola a conduténcia estomatica,
que por sua vez controla a taxa fotossintética liquida.

Em condi¢cao de campo e de laboratério, muitos trabalhos realizados com
varias especies vegetais tém mostrado que a condutancia estomatica em folhas é
reduzida com a exposi¢céo ao ar seco (El-Sharkawy e Cock, 1984; EI-Sharkawy et
al., 1984; Cock et al., 1985; EI-Sharkawy, 1990). Em geral, o dossel das culturas
pode apresentar a mesma resposta a agao do ar seco que as folhas. Portanto, é
aceito que modelos de respostas dos estdmatos ao ambiente devam incluir a
variavel DPV ou umidade relativa (Monteith, 1995). O déficit de presséo de vapor
do ar (DPVa) € um dos maiores fatores que controlam a condutancia estomatica
(gs) (EI-Sharkawy e Cock, 1984; EI-Sharkawy et al., 1984; Cock et al., 1985; EI-
Sharkawy, 1990). Porém, o mecanismo de resposta dos estdmatos a acao desta
variavel do ambiente ainda ndo é bem conhecido (Bunce, 1996). Alguns autores
relatam que o efeito do DPVwmear SObre a condutancia estomatica esteja
associado a evaporagao periestomatica, ou seja, as células estomaticas
perderiam agua diretamente para o ar seco em torno da folha (Schulze et al.,
1972). Esta informacédo admite que exista uma resisténcia ao fluxo de agua a
partir dos vasos terminais do xilema até as células estomaticas, via rota mesofilo
foliar/epiderme (Tyree e Yianoulis, 1980). Tal saida da molécula de agua das
células estomaticas, sem uma concomitante reposicdo hidrica destas pelo
mesofilo foliar, provocaria redugdo na pressao de turgescéncia destas células, o
que causaria fechamento do poro estomatico. Entretanto, uma acao fitormonal,
via balanco entre acido abscisico e citocinina, ndo pode ser descartada (Raschke,
1987; Mansfield, 1997).

Em mamoeiro, EI-Sharkaway et al. (1985) verificaram que os estématos
desta espécie foram altamente responsivos a agdo do DPVignaar, OU S€ja, houve
uma reducdo em 47% na condutdncia dos estdbmatos quando 0 DPVihaar
incrementou de 1~1,5 kPa para 3,5~4,5 kPa. Neste trabalho, esta mesma
variacdo no DPVinaar causou uma reducéo na taxa fotossintética liquida de 48%.
Nesta mesma espécie cultivada sob condicdo de campo na regidao Norte

Fluminense, Reis (2003) constatou que valores de DPVihaar €m torno 6 a 7 kPa
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promoveram valores em torno de 0 mol m? s de condutancia estomatica, com
correspondentes valores proximos de 0 pmol m? s™ da taxa fotossintética liquida.
Tais valores extremamente elevados de DPVihaar foram obtidos no verdo, em
dias com auséncia de nuvens no céu, e entre 10:00h e 14:00h. Assim como
Marler e Mickelbart (1998), Reis (2003) relatou que os efeitos do DPViiha-ar SObre
as trocas gasosas foram maiores em dias de céu com auséncia de nuvens. Tal
resultado estd associado a elevada chegada de radiagdo nas folhas, o que
provocaria elevagao da temperatura da folha e do ar, bem como a redugao na
umidade relativa do ar que circunda a folha. Em dias nublados, teria uma agao
oposta da radiacdo sobre a temperatura do ar, temperatura da folha e umidade
relativa do ar. Assim, em dias com presenca de nuvens, os efeitos indiretos do
FFF sobre os estdmatos, por acao do DPViha-or SEFi@am menores.

Um outro trabalho relacionado & demanda hidrica da atmosfera avaliada
por meio do DPV, sobre as trocas gasosas em plantas de mamoeiro, foi o
publicado por Machado Filho et al. (2006). Estes autores mostraram que valores
desta variavel do ambiente, em torno de 2,5 kPa as 15h, na época seca, causou
significativas redugdes na conduténcia estomatica, transpiracdo e taxa
fotossintética liquida. Entretanto, nas condi¢gdes do cerrado baiano, os autores
efetuaram medicdes diarias da taxa fotossintética liquida, tanto no verdo como no
inverno, e nao observaram a DFMD. Possivelmente, a presenga de nuvens
esparsas nos horarios propicios a ocorrer a DFMD pode ter sido o fator
responsavel pela ndo-detecg¢ao do fenébmeno.

Em algumas plantas, os efeitos n&o-estomaticos podem estar associados
a DFMD (Xu e Wu, 1996; Pons e Welschen, 2003; Huang et al., 2006). Nestes
estudos, a redugdo na assimilagao fotossintética do carbono foi associada a
inativagao irreversivel nos centros de reacdo do fotossistema Il (PSll)
(fotoinibicdo), ao incremento na dissipacdo térmica no sistema antena e a
elevacao na fotorespiragao (Guo et al., 1994; Huang et al., 2006). A redugao na
assimilagao fotossintética do carbono também foi associada ao decréscimo na
atividade carboxilativa da rubisco, por acao indireta da temperatura, nos horarios
préximos ao meio-dia (Pons e Welschen, 2003). Azcon-Bieto (1986) relata que o
acumulo de carboidrato pode causar um efeito do tipo feedback no processo
fotossintético e, em adi¢ao aos fatores supracitados, ser mais um fator que pode

contribuir para a DFMD.



15

Com relacao a fotoinibicao, este processo usualmente esta relacionado a
inativagao dos centros de reagao associados ao PSIl (Osmond, 1994). De uma
maneira geral, a emissao da fluorescéncia da clorofila, por ser uma técnica rapida,
precisa e nao-destrutiva, tem sido a mais usada para a determinagdo e
quantificacdo da fotoinibicdo. Danos severos neste fotossistema, causados pelo
excesso de energia luminosa, decresce a assimilagao fotossintética do carbono
em condi¢des de luz saturante (Cheeseman e Lexa, 1996). A temperatura supra-
otima e o déficit hidrico podem potencializar o efeito fotoinibitério, causando
comprometimentos no processo fotossintético (Gamon e Percy, 1990). Esta
inativagdo dos centros de reagao do PSIl, segundo Osmond (1994), pode ser
dinamica ou crénica. Quando o dano no PSII é rapidamente reversivel (dinamica),
ele é conhecido como um controle do tipo downregulation, ou seja, a redugéo nos
valores da relagdo F./Fn, € devido a elevacdo em um dos componentes do
quenching nao-fotoquimico (gN), quenching este, associado ao gradiente
transtilacoidal (qE) (Weis e Berry, 1987) e no quenching n&o-fotoquimico
associado a acao da zeaxantina localizada no sistema coletor de luz do PSII
(LHCII, Light Harvesting Complex) (Horton e Ruban, 1994). Nestas condigbes de
excitacdo de energia, envolve uma dissipacao termal. Neste caso de fotoinibicao
dindmica, tem-se uma redugdo no rendimento quantico sem haver redugdo na
assimilacdo fotossintética do carbono em condicdes de luz saturante. Na
fotoinibicdo do tipo crénica, ocorre decréscimo tanto do rendimento quantico como
na assimilagcao fotossintética do carbono em condi¢gées de luz saturante. Esta
fotoinibicdo esta associada a um severo dano no polipeptidio D1 do PSII. Ao
contrario da fotoinibicdo dindmica, a fotoinibicdo cronica pode persistir de
semanas a meses (Osmond, 1994).

Um outro efeito ndo-estomatico da DFMD, indiretamente causado pela
diminuicdo da condutancia estomatica, é a elevacéo da fotorespiragéo (Franco e
Lattge, 2002). Em condicdo de fechamento estomatico, ocorre a diminuicdo da
concentracdo de CO; nos cloroplastos. Com a elevagao da temperatura e em
condi¢ao de luz, a rubisco podera atuar mais como oxigenase do que carboxilase,
diminuindo assim a assimilagdo fotossintética do carbono (Berry e Bjorkman,
1980).

Apesar de a DFMD causar redugdes em varios processos metabdlicos

nas plantas, este fendmeno, do ponto de vista ecofisiolégico e durante a evolugao
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dos vegetais, parece ser uma importante estratégia, para que a planta possa
evitar que os fatores do ambiente comprometam em maior intensidade os
processos metabdlicos vitais da planta (Xu e Shen, 1997). A diminuicdo na
condutancia estomatica e a diminuicdo da eficiéncia fotoquimica maxima do PSII
(expressos por F./Fn, sendo que esta ultima variavel esta associada ao processo
denominado downregulation da eficiéncia fotoquimica) sdo mecanismos que,
quando sdo reduzidos, evitam a perda de agua e o fotodano ao aparato
fotoquimico em condi¢cdes de elevado fluxo de fétons fotossintéticos. Entretanto,
mesmo considerando que a DFMD € um processo regulatério, e tal processo é
fundamental para a sobrevida da planta sob condicdo de estresse (Xu e Shen,
1997), esse mecanismo exige um comprometimento na eficiéncia no uso da luz e
na produtividade do vegetal. Visto que a DFMD pode reduzir a produtividade,
algumas estratégias de manejo no cultivo das plantas de interesse agronémico
tém sido feitas objetivando reduzir tal fendmeno. A aplicacdo de agua, via
nebulizagdo, por 40 dias incrementou a taxa fotossintética em folhas de
mandioca, elevou a producdo de massa seca de raizes e a producao total de
biomassa em 91% e 27%, respectivamente (Cock et al., 1985).

Uma vez que a DFMD pode afetar a assimilagéo fotossintética do carbono
em um grande grupo de espécies de plantas, por meio de efeitos estomaticos e
nao-estomaticos, e tal reducido na assimilacdo pode afetar o crescimento e
desenvolvimento das plantas (ja que a fotossintese € o processo primario pelo
qual as plantas usam a energia luminosa para sintetizar os compostos organicos),
a busca de estratégias de manejo que possam ser aplicadas, a partir de um
conhecimento avangado do fendmeno, é de extrema importancia.

O objetivo deste trabalho foi aplicar agua, nos horarios de maior
temperatura do ar, via microaspersdo sobre o dossel de plantas de mamoeiro
cultivadas sob condigdo de campo, com a finalidade de reduzir a DFMD. Tal
estudo foi feito utilizando medidas das trocas gasosas e da fluorescéncia como
técnicas avaliadoras dos possiveis efeitos estomaticos e ndo-estomaticos sobre a

assimilagao fotossintética do carbono e producao.
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MATERIAL E METODOS

1 Material vegetal e condi¢bes de cultivo

Neste trabalho, utilizou-se a espécie Carica papaya L., pertencente a
classe Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae, ordem Violales, subordem
Caricaceae e género Carica. O gendtipo utilizado desta espécie foi o ‘Golden’
pertencente ao grupo ‘Solo’. Nas avaliagdes de margo de 2005, as plantas tinham
7 meses de idade, 11 cm de diédmetro de tronco (a 30 cm do solo) e 2,40 m de
Altura. Em junho de 2005, com 10 meses de idade, as plantas tinham em média
14 cm de didametro de tronco (a 30 cm do solo) e 3,15 de Altura.

O estudo foi realizado em uma area de plantio comercial localizada no
municipio de Linhares, situado no Norte do Estado do Espirito Santo (latitude de
19° 10 S e longitude de 39° 50’ O), especificamente na Empresa Caliman
Agricola S/A. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido é Aw,
caracterizado por temperaturas elevadas com chuva no verao e seca no inverno.
As médias de temperatura dos meses mais quentes sdo maiores que 20°C e nos
meses mais frios do ano as minimas s&o menores que 18°C.

A area escolhida possuia 0,25 ha e apresentava baixa declividade, com
classificagao de solo de Argissolo Amarelo.

O transplantio das mudas foi feito em agosto de 2004, e o inicio dos
tratamentos foi em dezembro deste mesmo ano. Os tratamentos foram aplicados
no inicio do florescimento das plantas (4 meses de idade) e estes foram
finalizados em janeiro de 2006.

A lavoura foi irrigada com o sistema do tipo gotejamento e o espagamento
utilizado foi de 1,50 x 3,80 m. A adubacao foi feita por meio de fertirrigagcado de
acordo com o sistema de producado comercial de frutos utilizado pela empresa
Caliman Agricola S/A. A média mensal de adubos por fertirrigacao foi de: 36,56 kg
ha' de Ca(NOs);; 12,75 kg ha™ de MgSQy; 22,84 kg ha™ de K;SO4; 4,05 de MAP
(fosfato monoamaénico, fonte de P,Os) e 0,35 kg ha™ de micronutrientes.

Na area experimental, para se efetuar a aplicagdo da agua por meio da
microaspersao sobre a copa (MASC) nas plantas de mamoeiro, foi instalado um
cabo de arame galvanizado sobre a linha de plantio com altura de 5 m. Neste

arame, foram instalados os microaspersores espagados de 3 m de distancia um
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do outro. No tratamento considerado controle, nao foi aplicado agua por meio da
microaspersao. Para se ter certeza de que nao haveria presenca de agua no
tratamento controle, entre os tratamentos (controle e microasperséo sobrecopa),
havia duas linhas como bordadura. O tratamento com microaspersédo sobrecopa e
o controle tiveram quatro linhas cada. Desta maneira, na area experimental, teve-
se uma linha de plantio com plantas controle, espagadas de duas linhas como
bordadura, depois uma linha com plantas submetidas a microaspersao
sobrecopa, espagadas com duas linhas como bordadura, depois uma linha
controle e, nesta sequéncia, até completarem 4 linhas controle e 4 linhas com
microaspersao.

Durante as avaliagbes das caracteristicas fisiologicas estudadas, foram
escolhidas quatro plantas em uma linha de plantio do tratamento controle e quatro
plantas em uma linha de plantio do tratamento com microaspersao sobrecopa.

Os microaspersores foram acionados por um sensor automatico de
temperatura, e uma bomba hidraulica era ligada toda vez que a temperatura do
sensor localizado na copa da planta atingia 31°C. Segundo Reis, 2003, DPV/ona-ar @
partir de 3,5 kPa reduzem a taxa fotossintética liquida de forma significativa, e
através de relagbes entre DPVigne.ar € temperatura do ar observou-se que a
temperatura que gera este valor de DPVigna-ar € de .31°C. O sensor foi posto
dentro do dossel, na sombra, em uma planta com microaspersido sobrecopa.
Assim que os microaspersores eram ligados, uma névoa de agua era formada na
parte superior do dossel das plantas submetidas ao tratamento com
microaspersdo e, em aproximadamente 10 minutos de funcionamento dos
microaspersores, estes eram desligados automaticamente quando a temperatura
diminuia até 29~30°C.

2. Medigbes das trocas gasosas:

As medigdes das trocas gasosas foram feitas quando as plantas
apresentavam 7 meses de idade em margo e 10 meses em junho de 2005. Para
tanto, a taxa fotossintética liquida (A, umol m? s™), déficit de pressdo de vapor
entre a folha e 0 ar (DPVinaar, kPa), transpiragéo (E, mmol m?s™), fluxo de fotons
fotossintéticos (FFF, ymol m? s™), condutancia estomatica (gs, mol m?s™) e a

temperatura foliar (T¢, C°) foram determinados por meio de um sistema portatil de
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medi¢des de trocas gasosas, modelo LI-6200 (LI-COR, Lincoln, NE, USA), em
duas épocas. Uma época considerada verao (15 a 18/03/2005) e outra época
considerada inverno (14 a 17/06/2005). Em 4 dias de trabalho e em quatro plantas
representativas de cada tratamento, na 72 ou 8? folhas contadas a partir do apice,
completamente expandidas e crescidas a pleno sol, foram feitas determinacdes
das trocas gasosas nos horario de 8:00h, 9:00h e 12:00h. No tratamento em que
foi aplicada a agua via microasperséo, as medidas eram feitas logo apos as folhas
serem enxugadas com um papel absorvente de textura muito fina. Isso era feito
para que houvesse a certeza de uma remogao completa da agua sobre a folha,
de modo a nao superestimar a transpiracao e a condutancia estomatica (Tanvir H.
Demetriades-Shah, técnico LI-Cor, NE, USA, comunicagdo pessoal). Nas
determinagdes das trocas gasosas, no LI-6200, utilizou-se uma camara de 250mL
de volume e com uma éarea de 9 cm? Durante as medidas, teve-se o cuidado em
manter a concentracgao inicial do CO; na camara nos valores de 360+ 30 umol

mol™".

3. Determinagéo da eficiéncia fotoquimica

Na mesma area da folha, no mesmo horario e na mesma época da
determinacdo das trocas gasosas, foram feitas as medicbes da emissdo da
fluorescéncia da clorofila, por meio de um fluorimetro ndo-modulado modelo PEA
(Hansatech Instruments Ltd, King's Lynn, Norfolk, UK). Para tanto, foram
utilizadas pingas fornecidas pelo fabricante (3 pingas por folha) para a adaptagao
do tecido foliar ao escuro por 30 minutos ao menos [para que todos os centros de
reagao adquirissem a condigdo de abertos (Q. oxidada)] (Bolhar-Nordenkampf et
al., 1989). Por meio do fluorimetro ndo-modulado, foi possivel obter a relagdo
F./Fn (rendimento quantico maximo do fotossistema Il) (Bolhar-Nordenkampf et
al., 1989). A inducao da fluorescéncia foi feita por meio de um pulso de luz
vermelha (650nm) com duragdo de 2s com intensidade de 600 W m? (100% de
intensidade), obtido por meio de seis LEDS (Light Emitting Diodes), localizados na

sonda do aparelho.
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4. Variaveis do JIP-Test

O JIP-test € um teste, o qual utiliza variaveis propostas por Strasser et al.,
(1999), e fornece informagdes sobre a estrutura e fungdo do PSII. Por meio do
software Biolyzer e das medidas obtidas pelo fluorimetro ndo-modulado (modelo
PEA, Hansatech, Inglaterra) foi possivel obter 5 niveis de fluorescéncia [F+(t=50u
s), F2(t=100ps), F3(t=300us), F4(t=2ms), F5(t=30ms)] (Strasser e Strasser, 1995).
Com a utilizacdo do programa Biolyzer (R. Maldonado-Rodriguez e R.J. Strasser,
University of Geneva, Laboratory of Bioenergetics, Switzerland) e utilizando os
niveis de fluorescéncia supracitados, foi possivel obter outras variaveis (DIo/CSo,
DIo/RC, ETo/CS, e Eto/TR), denominadas por Strasser et al., (1999) como indices
de vitalidade. Tais indices representam, por meio de modelos matematicos, o
fluxo de energia em biomembranas e o desempenho do processo fotoquimico da
fotossintese, com base na quantidade de centros de reacdo ativos. O indice
DI¥/RC refere-se a energia dissipada, principalmente na forma de calor, por
unidade de centro de reacgao ativo; ETy/TR esta relacionada a probabilidade de
que um elétron que tenha causado a reducédo de Qa entre na cadeia de transporte
de elétron nas membranas dos tilacéides; a relacdo DIy/CS, esta relacionada a
dissipacado de energia na forma de calor e fluorescéncia por unidade de secgao
transversal da area amostrada (Cross Section, CS); e ETy/CS, € a razao entre a
taxa de transporte de elétrons e a secgdo transversal da area foliar amostrada.
Segundo Strasser et al., (1999), esta ultima variavel esta relacionada com a

atividade fotossintética.

5. Indice SPAD-502

A estimativa do teor de clorofilas totais foi avaliada por meio dos valores
do indice de SPAD-502 e foi feita em cada folha e em cada época de medicao
das trocas gasosas por meio do medidor portatil de clorofila (MPC), SPAD-502
(Minolta, Japao). Estas determinag¢des, 10 medi¢cdes por folha, foram feitas nas
mesmas folhas onde se fizeram as medig¢des das trocas gasosas e da emissao da

fluorescéncia da clorofila.
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6. Variaveis meteorologicas

As variaveis meteorologicas como temperatura e umidade relativa do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica foram
monitoradas por uma mini-estagdo climatolégica WatchDog modelo 900ET
(Spectrum Technologies, Inc. lllinois, U.S.A.) instalada préximo ao experimento.
Nesta mini-estacédo, os dados referentes as variaveis climatolégicas supracitadas
foram armazenados a cada hora.

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVa.), em kPa, do local onde foi
realizado o experimento foi calculado segundo a equagao proposta por (Jones,
1992):

DPV., (kPa) = 0,61137¢! * (1 — UR/100) Eq. (1)

em que t é calculado pela equacao:

t=17,502 * (Ta) / (240,97 + Ta) Eq. (2)
UR é a umidade relativa do ar e T, é a temperatura do ar. Ambas as

variaveis foram obtidas pela mini estagao climatoldgica.

7. Produgéo

A estimativa da producéo foi obtida por meio da contagem do numero de
frutos colhidos por linha de plantio (4 linhas com microasperséo e 4 linhas de
plantio sem microaspersao). Os frutos eram colhidos a cada semana, quando
atingiam o ponto de colheita definido pela empresa, ou seja, frutos mudando de
cor (primeiros sinais amarelos que nao cobrem mais que 15% da casca). Tal
contagem foi feita no periodo de 8 de agosto de 2005 (primeira colheita dessa
lavoura) a 21 de dezembro de 2005.

Como modelo linear para o estudo da producao de frutos por planta, foi
utilizada a série de Fourier (Thiébaut, 1976). Para tanto, foram utilizadas as
seguintes equagdes:

Y (produgéo)= 2,71576-0,11032 cos1+0,63946 sen1-0,04146 cos3+0,41294 sen3-
0,21029 cos4+0,10842 sen4+0,14348 cos5+0,04213 sen5+0,27493 cos6-0,05893

sen6 (sem microaspersao) e
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Y (produgao)= 2,71576-0,11032 cos1+0,63946 sen1-0,04146 cos3+0,41294 sen3-
0,21029 cos4+0,10842 sen4+0,14348 cos5+0,04213 sen5+0,27493 cos6-0,05893
sen6+0,32899M+0,45732Msen2-0,19106Mcos2-0,07627Mcos5
(Com microaspersao).

Em que:

Sem microaspersao (controle), M=0 e Com microaspersdo M=1;

cos1= cos (1 Wo t), onde Wo=360°/numero de semanas(20); Wo=18 e t
corresponde a época em estudo, sendo que a primeira semana correspondeu a 0
e a ultima correspondeu a 19 (total de 20 semanas).

Cos2= cos (2*18*t); cos3= (3*18™t); cosb6= cos (6*18*t)

O mesmo se aplica ao seno:

sen1=sen (1*18*t); sen2= sen (2*18*)...;sen6= sen (6*18™t).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As condigbes climaticas das duas épocas (verao e inverno) em que se
efetuaram as medigcbes das caracteristicas fisioldgicas sdo mostradas na Figura
1. Nesta figura, observa-se que o més de margo (verdo) se caracterizou por
apresentar temperaturas maximas do ar elevadas, com valores maximos desta
variavel atingindo em torno de 35°C. Em contrapartida, em junho (inverno), esta
variavel atingiu valores maximos de 32°C. Quando se observa a temperatura
minima do ar; no verdo, o valor minimo desta variavel foi em torno de 20°C,
enquanto que no inverno o valor foi préximo de 15°C. Os valores da umidade
relativa do ar foram maiores no inverno e menores no verdo. Ficou evidenciado
que no verao (Figura 2A) houve uma maior demanda hidrica do ar (valor maximo
de DPV, em torno de 1kPa), quando comparada ao inverno (Figura 2B), época
esta, que apresentou um valor maximo de DPV, em torno de 0,6 kPa. A variavel
precipitacdo pluviométrica foi maior no verao (Figura 1C), tendo em alguns casos
25 mm de chuva por dia, enquanto no inverno n&o chegou a 10 mm por dia.

Os valores do fluxo de fotons fotossintéticos (FFF), os quais foram obtidos
pela média diaria dos valores no intervalo entre 7:00h e 17:00h, se mostraram
bem mais elevados no verao (Figura 1C), com valor maximo da média atingindo
cerca de 1400 umol m? s”, em comparagédo aos valores medidos no inverno

(Figura 1D). Nesta ultima estagao, o valor maximo atingiu em torno de 800pumol m

2 o1

s™.

No verao, no horario préximo ao meio-dia, foram medidos valores do FFF
em torno de 2200 umol m? s™ (Figura 3A) e no inverno, tais valores de FFF, no
mesmo horario, atingiram valores de no maximo 1600 umol m? s (Figura 3B)
Estas respostas das variaveis climatoldgicas caracterizam bem as duas épocas
estudadas, ou seja, o verdo, com valores das variaveis temperatura, FFF,
precipitacao pluviométrica e DPV,, elevados e o inverno com maiores valores de

umidade relativa do ar.
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Figura 1: Valores diarios de temperatura maxima (o) e minima (¢) do ar e valores
médios de umidade relativa do ar (A) (A e B). Valores médios diarios de fluxo de
fétons fotossintéticos das 7:00h as 17:00h (#) e precipitacéo total do dia (o) (C e
D), nos meses de margo (A e C) e junho (B e D) de 2005. O periodo entre as
setas compreende os dias de determinagao das trocas gasosas em Linhares-ES.
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Figura 2: Valores médios diarios de déficit de pressao de vapor do ar (o) nos
meses de margo (A) e junho (B). Entre as setas compreendem os dias de
determinacéao das trocas gasosas.
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Figura 3: Valores de fluxo de fotons fotossintéticos a cada hora de 15 a 18 de
marg¢o de 2005 (A) e de 14 a 17 de junho de 2005 (B), nos dias de medigdes das
trocas gasosas em Linhares-ES.

As variaveis do clima mostradas nas Figuras 1, 2 e 3 contribuiram para as
respostas diferenciadas das trocas gasosas nas folhas das plantas do mamoeiro
Golden, nas duas épocas estudadas (Figura 4). Esta figura mostra que no verao
os valores de FFF, temperatura foliar (Tf), DPVona-ar, transpiracao (E), condutancia
estomatica (gs) e taxa fotossintética liquida (A) foram maiores. Machado Filho et
al. (2006), trabalhando com mamoeiro ‘Tainung’ e ‘Sunrise Solo’ na regido do
cerrado baiano, verificaram que no verdo as variaveis A, gs e E, apresentaram
valores mais elevados que no inverno. Estes autores relataram que isso ocorrera
devido ao fato de que no verao os valores do DPV, foram menores, afetando em
menor intensidade estas variaveis.

Neste estudo realizado por Machado Filho et al. (2006), no inverno, os
valores do DPV, atingiram cerca de 2,7kPa e no verao cerca de 1,25kPa.
Segundo os autores, este valor mais elevado desta variavel no inverno foi o fator
responsavel pela diminuicdo na condutancia estomatica e, consequentemente, na
taxa fotossintética liquida das plantas de mamoeiro. No presente trabalho
realizado no Norte do estado do Espirito Santo, respostas contrarias foram
obtidas. Ou seja, na época do verao, se teve os maiores valores de DPV,,.

Segundo Grange e Hand (1987), valores do DPV, entre 0,2 a 1,0 kPa nao
causaram efeitos na fotossintese nem causaram alteragcdes no crescimento de
plantas. Possivelmente, o local onde foi realizado o experimento com o mamoeiro
‘Golden’, por estar proximo ao mar, em que se tem elevadas umidades relativas

em relacdo ao cerrado baiano, possa explicar que os valores maximos obtidos do
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DPV. na regiao de Linhares foram inferiores a 1,0kPa, ou seja, bem menores que
os valores desta variavel obtida no cerrado baiano (2,8kPa). No cerrado baiano,
valores de umidade relativa abaixo de 30%, os quais podem proporcionar valores
elevados de DPV,, sdo comuns (Celestino, 1993).

Uma vez que a demanda hidrica do ar avaliada pelo DPV, pode néao ter
afetado as trocas gasosas, no verdo, os maiores valores destas variaveis
relacionadas as trocas gasosas podem ser consequéncia dos valores maiores do
FFF que chegaram na folha (=1600umol m? s™) (Figura 4F) e da temperatura
deste 6rgao nesta época (=36,5°C) (Figura 4C), em comparagéo ao inverno com =
1480umol m? s e 34°C, para FFF e T; respectivamente. Possivelmente, no
verao, uma agao conjunta destes fatores (FFF e temperatura) promoveu maiores
atividades metabdlicas relacionadas a bioquimica das folhas do mamoeiro
‘Golden’.

A acédo em grande intensidade do FFF sobre a folha pode promover um
aquecimento deste 6rgdo e, como consequéncia, pode-se ter uma elevagao na
temperatura foliar (Reis, 2003). O aquecimento da folha pode causar uma
elevagdo nos valores do DPViaar, cOnsequentemente, promovendo redugdes
significativas na condutancia estomatica e reduzindo, assim, a concentracdo do
CO; nos sitios de carboxilagdo da rubisco, com diminuigdo na assimilagao
fotossintética do carbono (El-Sharkawy et al., 1985; Raschke e Resemann, 1986;
Monteith, 1995; Reis, 2003). Entretanto, ao que tudo indica, o gendtipo ‘Golden’
teve os maiores valores das caracteristicas relacionadas as trocas gasosas
proporcionados pelas variaveis climaticas.

Por meio dos valores do indice de SPAD-502, foi estimado o teor de
clorofilas totais. Nao foram verificadas alteragcbes significativas (dados n&o-
mostrados) e os valores médios ficaram em torno de 42, nos dois tratamentos.
Segundo Castro (2005), neste gendtipo ‘Golden’, valores de indice SPAD préximo
a 40 mostraram teores de clorofilas totais em torno de 800 pmoles m? e teores de
N em torno de 40g Kg™' no limbo foliar, o que evidencia bom estado nutricional e

capacidade fotossintética.



Taua botossintetica lf quida [ mol m 5]

Temperatura faliar [*C)

“ kP

déficit de prezs3o de vapaof -
NN O @ 0w Wwwowowonw
co0o¥NVeProoNne 8 R LEEREEELYLE

27

2r O cverdo —_ 044 P Elcveraoi
T B mverdo w042 , Irn.verao
2 ¢ J_ A mcinv = B mcinv
[ m minv @ 040 B minv
® E i
r @ 038 | J_
r = 3
B[ E 036 [
[ = r
F L o3 L
v .
[ 2
503 ¢
B =
Lol -
L]
0,28
B

F O cverao C O cveréo
E T W mveréo F W mveréo
J_ C Hcinv —_ e T D mcinv
F m minv . b T u minv
y E u r
g E
£ E D F
- i

L] 9 C

=
3 =

2 8
£ =
’ i O H

: 6
~ 1700 -~ ~
'|' O c verdo t O cverdo

[ MW mverdo
L J_ E mcinv B50 [
L H minv

:

:

:

:

Ul m al

Figura 4: Média geral da taxa fotossintética liquida (A), conduténcia estomatica
(B), temperatura foliar (C), transpiragdo (D), déficit de press&o de vapor folha-ar
(E) e fluxo de fotons fotossintéticos (F) nos tratamento com microaspersao
sobrecopa (m) e controle (c) no verdo e no inverno. Cada média provém de 4
plantas, 4 dias de medicdo e em 3 horarios diferentes, entdo com n=48.
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As condi¢des climaticas prevalecentes na época das medi¢cdes, admitindo
que sejam representativas da época de verdao, promoveram uma otimizagaéo da
condutancia estomatica (Figura 5C) e, consequentemente, a elevacdo da
fotossintese (Figura 5A) e da transpiragédo (Figura 6C). No verdo, em ambos os
tratamentos, a possivel agdo negativa do DPVinaar Sobre a conduténcia
estomatica nao foi verificada, uma vez que nesta época, valores na faixa de
3,6kPa (Figura 4E) desta variavel mantiveram valores de gs em torno de 0,4 mol
m? s (Figura 4B), valores considerados elevados. No inverno, foi observado que
os valores de DPVina-or ficaram em torno de 3,0kPa (Figura 4E) e a conduténcia

estomatica foi cerca de 0,3 mol m? s (Figura 4B). Em plantas Cs;, os valores de gs
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podem variar de 0,0 a 1,0 mol m? s™, sendo 0,3 mol m? s valores considerados
normais em plantas bem irrigadas, com 6timas condi¢des nutricionais e de FFF.
Apesar de as trocas gasosas terem sido otimizadas no verdo, a taxa
fotossintética liquida das plantas controle medida ao meio-dia, quando se
comparada com os demais horarios estudados (8:00h e 9:00h), apresentou em
margo (Figura 5A) e junho (Figura 5B) uma redugao nos valores. Tal fenbmeno,
denominado de depresséao da fotossintese ao meio-dia (DFMD), foi detectado em
varias culturas como soja, girassol, videira, algodao, arroz e em algumas plantas
lenhosas (Huck et al., 1983; Correia et al., 1990; Pettigrew et al., 1990; Quick et
al., 1992, Pathre et al., 1998; Pons e Welschen, 2003). Embora tenha havido uma

-2 1

maior redugdo na condutancia estomatica (0,1mol m* s’ no inverno em
comparacgdo a 0,065mol m? s™ no verdo), a taxa fotossintética liquida foi reduzida
em torno de 2 pmol m? s, no tratamento controle durante o inverno, no horario
de 12h. No tratamento com microasperséao, especificamente no verao (Figura 5C)
ao meio-dia, a aplicagcdo de agua sobre o dossel promoveu uma elevada
condutancia estomatica, o que contribuiu para manter a taxa fotossintética em
niveis semelhantes nos horarios de 8:00h e 9:00h. No inverno, tal efeito da
aplicagcado de agua néo foi evidenciado (Figura 5D). Nesta época, a aplicagdo de
agua sobre o dossel das plantas do mamoeiro ‘Golden’ ndo foi eficiente para

evitar a DFMD.
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Figura 5: Valores médios de taxa fotossintética liquida em 3 horarios do dia em 4
dias de marco de 2005 (A) e em 4 dias de junho de 2005 (B) e condutancia
estomatica em 4 dias de margo de 2005 (C) e em 4 dias de junho de 2005 (D).
Plantas com microaspersdo sobrecopa (o) e plantas controle (e). As barras
verticais indicam o erro padrao, n=16.

No verdo, no horario de meio-dia, nos dias em que se efetuaram as
medidas, o FFF atingiu valores préximos a 2200 umol m? s™ (Figura 3A). Nesta
mesma época, os valores desta variavel foram em torno de 600 pmol m? s’ e
1200 pmol m? s, as 8:00h e 9:00h, respectivamente. No inverno (Figura 3B),
estes valores foram 500, 600 e 1500, pmol m? s, nos horarios de 8:00, 9:00 e
12:00h, respectivamente. Uma vez que elevados FFF promovem maior
aquecimento foliar, tal aquecimento pode promover incrementos exponenciais na
pressao de vapor de saturagao no interior da folha (Long e Hallgren, 1993). Como
a variavel DPVnaar S€ refere a diferencga entre a pressao de vapor de saturagao
na folha (eswnha) € @ pressao de vapor do ar (es), uma temperatura elevada da
folna pode elevar o valor desta variavel eswna. A acdo do DPVigna.ar SObre a
condutancia é bem conhecida (Schulze e Hall, 1982; EI-Sharkawy et al., 1985;

Pathre et al., 1998; Franks e Farquhar, 1999) e, segundo Cowan (1977), o efeito
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do DPViha-ar SObre gs esta relacionado ao fluxo de agua através da epiderme e do
complexo estomatico. Desta maneira, neste presente trabalho com mamoeiro no
norte do estado do Espirito Santo, em ambas as épocas estudadas e no
tratamento controle, a elevagéo intensa dos valores do DPVishaar (>4kPa) (Figura
7) promoveu menor condutancia estomatica, o que causou menor assimilagao
fotossintética do carbono. Tal elevacdo no DPVinaor fOi causada pelos valores
mais elevados da temperatura foliar (Figura 6A e 6B) e esta maior temperatura
foliar foi associada a intensa interceptacdo do FFF pelas folhas do mamoeiro
(Figura 3 e 4F). Entretanto, nas condi¢gdes experimentais deste trabalho, os
efeitos negativos mais intensos do DPViha-ar SObre gs aconteceram em valores de
DPViona-ar acima de 4kPa, o que esta associado a uma temperatura foliar acima de
37°C (Figura 6A). No verdo, ao meio-dia, a aplicagcdo de agua sobre o dossel das
plantas evitou que os estdmatos se fechassem, mantendo os valores de gs mais
elevados e, desta maneira, impediu que a assimilagao fotossintética do carbono
fosse reduzida.

Portanto, a eficiéncia da aplicagdo de agua sobre o dossel do mamoeiro
‘Golden’ no Norte do estado do Espirito Santo, torna-se justificavel quando as
condicbes do clima proporcionam temperaturas foliares acima de 37°C, o que
corresponderam a valores de DPVionaor acima de 4kPa.

No veréo (Figura 6C) e no inverno (Figura 6D), a reducdo na transpiragéo
(E) ocorrida nas folhas das plantas do mamoeiro do tratamento controle foi devido
ao fechamento estomatico, uma vez que a transpiracdo esta diretamente
relacionada com a abertura estomatica. Este fato pode ser justificado, pois E = g.
(DPVtoa-ar), Sendo gi, a conduténcia ao vapor de agua da folha. Ou seja, como
nas condicdes em que se foi medida a transpiracao, isto &€, condicbes em que
havia dentro da camara, valores constantes na condutancia da camada de ar
limitrofe, esta variavel g torna-se praticamente toda controlada por gs. Portanto, E
fica assim controlada pelo balango entre os valores da variavel gs € DPViha-ar.

No verdo, a técnica de aplicacdo de agua sobrecopa podera elevar o
ganho de carbono e aumentar a transpiracao (figura 6C). Segundo Marschner
(1995), a elevagcdo na taxa transpiratoria pode otimizar a assimilagdo dos
nutrientes minerais. Este fato mostra que esta técnica de aplicagédo de agua por
meio da microaspersao sobre o dossel, nas condicdes supracitadas, podera

otimizar o estado nutricional de plantas de mamoeiro ‘Golden’. Obviamente, tal
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especulacdo podera ser comprovada por meio de futuros trabalhos com esta

especie.
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Figura 6: Valores médios da temperatura foliar em 3 horarios do dia em 4 dias de
mar¢o de 2005 (A) e em 4 dias de junho de 2005 (B) e transpiracédo em 4 dias de
margo de 2005 (C) e em 4 dias de junho de 2005 (D). Plantas com micro
aspersao sobrecopa (o) e plantas controle (o). As barras verticais indicam o erro
padrao, n=16.

A relacdo entre a taxa fotossintética liquida e a condutancia estomatica,
denominada eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA=A/gs), € mostrada na
Figura 7, ressaltando os valores desta variavel em relagdo ao tempo, em cada
época de estudo. Em relac&o a eficiéncia no uso da agua (EUA, A/E), a EIUA é
menos dependente da pressao de vapor e, desta maneira, é frequentemente
usada como um valor normalizado, quando se compara a eficiéncia no uso da
agua em diferentes valores de DPV, (Chaves et al., 2004). Nesta figura, foi
observado que no horario de meio-dia, em ambas as épocas estudadas, os
valores da EIUA do tratamento controle foram maiores, com maiores diferencas

observadas no verdo. Tal fato esta associado aos decréscimos mais acentuados
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da condutancia estomatica neste horario. No inverno, as diferengcas foram

menores que as do verao, em fungado do decréscimo nos valores de gs terem sido

menores.
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Figura 7: Valores médios de déficit de presséo de vapor entre a folha e o ar em 3
horarios do dia em 4 dias de margo de 2005 (A) e em 4 dias de junho de 2005 (B)
e EIUA em 4 dias de margo de 2005 (C) e em 4 dias de junho de 2005 (D).
Plantas com microaspersao sobrecopa (o) e plantas controle (o). As barras
verticais indicam o erro padrao, n=16.

Entretanto, no inverno, os valores da EIUA ao meio-dia foram bem
acentuados no tratamento controle. A otimizacdo da abertura estomatica,
principalmente no verado, por meio da aplicagdo de agua sobre o dossel do
mamoeiro ‘Golden’, permitiu evidenciar que tal tratamento reduziu a eficiéncia
intrinseca no uso da agua.

A DFMD além de ser causada pelos efeitos estomaticos (Correia et al.,
1990; Hirasawa e Hsiao, 1999; Pons e Welschen, 2003; Spunda et al., 2005; Su e
Liu, 2005) também pode ser causada pelos efeitos ndo-estomaticos (Sinha, et al.,

1997; Franco e Luttge, 2002; Huang et al., 2006) ou ainda, pela a¢ao dos efeitos
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estomaticos e nao-estomaticos atuando em conjunto (Matos et al., 1998; Pons e
Welschen, 2003).

Os efeitos nao-estomaticos estdo associados principalmente a
fotoinibicdo, a elevacdo da taxa fotorespiratoria € ao comprometimento na
eficiéncia carboxilativa (Sinha, et al., 1997; Franco e Luttge, 2002; Huang et al.,
2006). Tais efeitos podem ser consequéncias indiretas dos efeitos estomaticos,
ou por acao indireta da elevacao da temperatura foliar, em outros processos
metabdlicos como fotorespiracdo (Pons e Welschen, 2003) e o transporte de
elétrons nas membranas dos tilacoides (Wise et al., 2004).

Neste experimento realizado com o mamoeiro ‘Golden’ e com base nas
variaveis da fluorescéncia, observou-se que os efeitos n&o-estomaticos
contribuiram para o decréscimo da assimilagcéo fotossintética do carbono (Figura
8).

De fato, no horario de 12:00h em ambos os tratamentos, no verdo e no
inverno, houve decréscimo nos valores do rendimento quantico maximo do PSII
(FW/Fm), 0 qual representa a probabilidade de um féton absorvido ser capturado
pelos centros de reagao do PSIl e, desta maneira, ser capaz de reduzir a quinona
A (Qa) (Force et al., 2003). Na figura 8, é mostrado que a variavel F./F.,, em
ambos os tratamentos e nas duas épocas, teve os valores reduzidos para 0,710.
Nao foi verificado efeito da aplicagdo de agua sobre o dossel, na redugdo do
processo fotoinibitério, uma vez que a redugao nos valores de F./Fn, significa que
o tecido vegetal estudado foi prejudicado pelo excesso de energia luminosa (Ort e
Baker, 2002; Force et al., 2003). Como se pdde observar na figura 8, o mamoeiro
‘Golden’ apresentou fotoinibicdo ao meio-dia, tanto em valores de FFF em torno
de 2200pmol m? s (verdo) como em valores em torno de 1500pmol m? s
(inverno) (Figura 3). Em plantas de mamoeiro do grupo ‘Formosa’ cultivado em
condigdo de campo no Norte Fluminense, Reis (2003) ndo encontrou redu¢ao nos
valores do rendimento quantico maximo do PSlI, corroborando que as plantas nao
apresentaram fotoinibigdo, mesmo recebendo 2400 umol m? s™. O autor relatou
que a nao-deteccao da fotoinibicdo por meio da fluorescéncia da clorofila (relagao
Fv/Fm), deveu-se ao movimento paraheliotropico observado nas folhas do
mamoeiro deste gendtipo nos horarios de 11:00h as 14:00h. De fato, em condigéo
de cultivo comercial, ndo se observa a diminuigdo na turgescéncia nas folhas do

mamoeiro ‘Golden’ (E. Campostrini observagao pessoal).
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Figura 8: Valores médios da relacdo Fv/Fm em 3 horarios do dia em margo de
2005 (A) e em junho de 2005 (B). Plantas com microaspersao sobrecopa (o) e
plantas controle (#). As barras verticais indicam o erro padrao, n=48.

Segundo Tardieu e Simonneau (1998), algumas plantas em condi¢cao de
limitagdo de agua na raiz podem apresentar redugdo na conduténcia estomatica,
sem haver reducdo no potencial hidrico foliar. Neste caso, as plantas séo
consideradas isohidricas, € um sinal quimico produzido na raiz (possivelmente
acido abscisico) pode estar envolvido na redugcdo da condutancia estomatica.
Torres-Netto (2005) mostrou que o mamoeiro ‘Golden’ cultivado em potes de 12L
em casa de vegetacdo apresentou um comportamento do tipo anisohidrico, ou
seja, com a diminuicdo da disponibilidade de agua no solo, houve redugao nos
valores do teor relativo de agua, do potencial hidrico da folha e na condutancia
estomatica. Porém, em cultivos comerciais da espécie, em que se tem o uso da
irrigacéo, isso ndo é observado. Possivelmente, esta irrigacdo ndo permita que o
estresse hidrico no solo se estabelega, mostrando que neste gendtipo a
condutancia fica mais dependente da agao direta da demanda hidrica da
atmosfera. Ou seja, em condi¢gdes de campo, o gendtipo ‘Golden’ pode apresentar
reducdo na condutancia estomatica, sem haver reducdo na turgescéncia foliar.
Sendo assim, neste gendtipo e nestas condi¢cdes de plantio comercial, pode haver
a fotoinibicdo, uma vez que suas folhas se mantém paralelas a incidéncia do fluxo
de fétons fotossintéticos, o que pode potencializar a chegada do excesso de luz
nos fotossistemas.

A capacidade de reoxidacdo de Qa (via transporte de elétrons por
unidade de seccao transversal amostrada da folha contendo centros de reacgao
ativos e inativos, simbolizada pelo indice de vitalidade denominado ET,/CSy) se

mostrou reduzida ao meio-dia (Figura 9A e 9B). Entretanto, tal capacidade se
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mostrou maior no verdo. Possivelmente, esta resposta possa ser devido a maior
quantidade de luz nesta ultima estagao (Figura 3). Contudo, ndo houve diferenca
entre os tratamentos, ou seja, a aplicagdo agua via microaspersao sobre o dossel
nao se mostrou eficiente na otimizacao desta capacidade de reoxidacao de Qa.

A aplicagdo de agua sobrecopa, principalmente no verao, proporcionou
nas folhas do mamoeiro ‘Golden’ maior dissipacdo (em relagcdo ao numero de
centros de reacdo ativos) de energia de excitagdo nao-capturada por todos os
centros de reagao (ativos e inativos), avaliada pelo indice DI/RC (Figura 9C e
9D). Esta dissipacao se refere a energia calorifica, fluorescéncia e transferéncias
para outros sistemas, que nao o utilizado para reduzir Qa. Esta dissipacao foi
maior no horario de meio-dia em ambas as épocas estudadas. Quando esta
dissipagdo de energia na forma de calor é expressa por unidade de secgéo
transversal da area amostrada (DIo/CS,), também nédo se observou uma diferenca
entre os tratamentos (Figura 10A e 10B). Entretanto, a dissipa¢ao da energia que
nao é utilizada para o processo fotoquimico € maior no horario de meio-dia, em
ambas as épocas. A maior dissipagado da energia avaliada por DI,/RC e DIy/CS
mostra que, da energia luminosa que chegou nas folhas, uma parte significativa
nao foi usada para a fotoquimica da fotossintese, o que foi evidenciado pelo valor

reduzido da relacao F./F, (Figura 8).
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Figura 9: Valores médios da relacédo ETo/CSy em 3 horarios do dia em margo de
2005 (A) e em junho de 2005 (B) e relagéo DIo/RC, em margo de 2005 (C) e em
junho de 2005 (D). Plantas com microaspersao sobrecopa (o) e plantas controle
(#). As barras verticais indicam o erro padrdo, n=48.

Segundo Force et al. (2003), uma outra variavel importante no diagnostico
do processo fotoinibitério € a relagdo ETo/TR (Figura 10C e 10D). Esta variavel
esta relacionada a probabilidade de que um elétron que tenha causado a reducao
de Qa entre na cadeia de transporte de elétron nas membranas dos tilacéides.
Em adigdo as outras variaveis relacionadas a estrutura e atividade do PSII, no
horario de 8:00h, esta varidvel mostrou que tal processo associado a
probabilidade no transporte de elétrons na fase fotoquimica da fotossintese foi
comprometido no horario do meio-dia. No inverno, os efeitos sobre a

probabilidade do transporte de elétrons foram maiores.
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Figura 10: Valores médios da relacao DIy/CS, em 3 horarios do dia em margo de
2005 (A) e em junho de 2005 (B) e relagédo ETo/TR, em margo de 2005 (C) e em
junho de 2005 (D). Plantas com microaspersao sobrecopa (o) e plantas controle
(#). As barras verticais indicam o erro padrdo, n = 48.

Este fato reforca que a aplicacdo de agua via microaspersdo néao foi
eficiente para evitar a fotoinibicdo e que, embora esta estratégia de manejo nao
seja eficiente em amenizar os problemas fotoquimicos (efeitos nao-estomaticos
da DFMD), tal tratamento foi eficiente nos mecanismos relacionados a agao dos
estdbmatos no controle da assimilagao fotossintética do carbono. Ou seja, mesmo
que o mamoeiro ‘Golden’ tenha sido submetido a um dano fotoquimico (quando
avaliado pelas variaveis da fluorescéncia, possivelmente associado a elevada
quantidade de fluxo de fétons fotossintéticos, tanto no verdo como no inverno), o
aumento na abertura estomatica superou tal comprometimento na fase
fotoquimica da fotossintese, o que foi evidenciado pela manutencdo ao meio-dia
do valor da assimilacdo fotossintética do carbono, quando comparado aos
horarios de 8:00h e 9:00h.

Entretanto, nas folhas das plantas que receberam agua via microaspersao

sobrecopa e nas das plantas controle, embora neste trabalho ndo se tenha
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quantificado a taxa de fotorespiragao e a eficiéncia carboxilativa, a elevacdo na
fotorespiracdo e a diminuicdo da eficiéncia carboxilativa possivelmente tenham
ocorrido (Sinha, et al., 1997; Franco e Luttge, 2002 e Pons e Welschen, 2003).
Em ambos os tratamentos, a producdo dos frutos no inicio da colheita
(agosto/2005) até o final do experimento (dezembro/2005), ou seja, durante 20
semanas, € mostrada na figura 11. Ao se quantificar a area sob a curva, a qual
representa a quantidade de frutos produzidos por planta no periodo estudado, os
valores destas areas foram de 43,5 e 49,5 frutos planta”’ durante 20 semanas,
para os tratamentos controle e microaspersao sobrecopa, respectivamente. Esses
valores foram, por meio da série de Fourier, diferentes entre si a 5% de
probabilidade. Este fato representa um ganho de 6 frutos por planta no periodo
estudado, o que mostra o beneficio da técnica proposta. Os ganhos de produgao
nos meses de agosto e setembro/2005 (Figura 11), no tratamento microaspersao
sobrecopa, poderiam estar relacionados ao menor indice de abscisao de flores
nas plantas ocorridos nos meses de fevereiro a abril/2005, época esta
correspondente a antese das flores, as quais produziram os frutos nos meses de
agosto e setembro/2005. Em plantas de tomateiro e pimentéo, temperaturas do ar
de 32 a 40°C causaram abscisao de flores (Roberts et al., 1984; Huberman et al.,
1997). Ja nos meses de novembro/2005, os maiores ganhos de produgado, no
tratamento com microaspersao (Figura 11), poderiam estar relacionados ao
menor efeito da baixa precipitacdo pluviométrica, ocorrida nos meses de
junho/julho (dados n&do-mostrados). Ou seja, nesta época de baixa precipitagao
pluviométrica (junho/julho), mesmo irrigadas por gotejamento, as plantas do
tratamento com microaspersao poderiam ter contribuido para amenizar o estresse
térmico na planta, otimizando assim o vingamento das flores, uma vez que
pequenos déficits hidricos em condi¢cao de plantio comercial desta espécie podem

contribuir em uma pequena escala na elevagado da temperatura do dossel.
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Figura 11: Producéo de frutos em plantas de mamoeiro cultivadas em condi¢ao de
campo, em 20 semanas (de 9 de agosto a 21 de dezembro de 2005). Foi feita
uma colheita por semana em 4 linhas do controle e 4 linhas de plantio do
tratamento com microaspersao sobrecopa.

RESUMO E CONCLUSOES

Em ambas as épocas estudadas, a aplicagdo de agua sobre o dossel ndo
foi eficiente para evitar o dano causado por excesso de luz (efeitos nao-
estomaticos). Entretanto, em ocasides de temperaturas elevadas, esse tratamento
foi eficiente nos mecanismos estomaticos. Mesmo submetido a um dano
fotoquimico, o aumento na abertura estomatica nas folhas de mamoeiros
submetidos a microaspersao sobrecopa, superou tal comprometimento na fase
fotoquimica da fotossintese, o que foi evidenciado, pela manutengdo ao meio-dia
do valor da assimilagao fotossintética do carbono. Em vinte semanas de colheita,
o procedimento de resfriamento das folhas promoveu um aumento significativo de
6 frutos por planta. A otimizacdo da taxa fotossintética liquida com aplicagao de
agua sobre o dossel de plantas foi devida, principalmente, ao aumento da

condutancia estomatica.
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FLUXO DE SEIVA XILEMATICA EM MAMOEIRO ‘GOLDEN’ CULTIVADO SOB
MICROASPERSAO SOBRECOPA: RELACOES COM AS VARIAVEIS
CLIMATICAS

RESUMO

Técnicas de irrigacdo, bem como a tentativa de se usar espécies
adaptadas as condi¢des de estresse hidrico, tém sido cada vez mais importantes
para o sucesso da producado vegetal. De fato, a adequada irrigagdo em plantas
cultivadas pode melhorar a eficiéncia no uso da agua, o que pode permitir um
melhor uso desta molécula e, assim, ter um grande impacto na qualidade do
produto agricola produzido. O estresse hidrico em fruteiras pode ser causado por
deficiéncia de agua no solo, na atmosfera ou em ambos. Os fatores do ambiente
sdo de extrema importancia no controle da perda de agua pelas plantas. Elevados
valores do DPViha-ar podem causar fechamento estomatico e reduzir o processo
transpiratério, principalmente em plantas de grande porte. A radiagdo solar
também atua de forma indireta sobre o processo transpiratério, ja que pode
influenciar a temperatura foliar. Esta ultima variavel influenciara o valor do déficit
de pressao de saturacao da folha. No presente trabalho, foi utilizado o método de
dissipacao de calor proposto por Granier para a medicéo do fluxo de seiva. Este é
um meétodo relativamente econémico, em que os valores de transpiracdo sao
alcangcados com seguranga em condicdes de campo. Poucos trabalhos referem-
se as metodologias relacionadas as aplicagdes ideais de agua na cultura do

mamoeiro. Tal acdo podera ser de extrema importancia para produtores dessa
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fruteira tropical, uma vez que a descoberta de técnicas que possam contribuir
para o manejo adequado de agua do mamoeiro sera de grande importancia nos
aspectos relacionados aos custos e ao aumento de produtividade. Este trabalho
objetivou efetuar relagdes entre os valores do fluxo de seiva xilematica (FSX) e os
valores de evapotranspiracao de referéncia em mamoeiros cultivados com e sem
aplicacdo de agua via microaspersao sobre a copa (MASC), nos horarios em
torno do meio-dia, em condigdo de campo. Também foi possivel investigar as
relagdes entre os valores do fluxo de seiva xilematico com o fluxo de fétons
fotossintéticos e com o déficit de pressao de vapor do ar. Constatou-se a
existéncia de uma fase /ag, ou seja, um atraso entre a perda de agua pelas folhas
e o movimento de agua através do tronco, sendo que este fenémeno ocorreu com
maior intensidade no inverno. No verao, obteve-se uma boa correlagédo entre FSX
e DPV.,, fato ndo observado no inverno, provavelmente devido a esta fase lag. No
verao, em relagao as plantas controle, as plantas que receberam MASC tiveram o
FSX elevado, época em que o ET, foi maior. Contudo, no inverno, praticamente
nao houve diferengca entre os tratamentos. Concluiu-se que em mamoeiro
cultivado em condigdo de campo, pode-se estimar o FSX, por meio da variavel
ET,, obtida pela equacao de Penman parametrizada pela FAO, com um bom grau
de confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Carica papaya L., fluxo de seiva, variaveis climaticas.

RELATIONSHIP BETWEEN SAP FLOW AND WEATHER VARIABLES IN A
MICROASPERSION UPON PAPAYA TREE CANOPY

ABSTRACT

Irrigation managements, as well as the use of plants adapted to water
stress conditions, have been very important to the plant production success. It is
now recognized that fine-tuning irrigation can improve crop water use efficiency,
allowing a more precise use of water and, at the same time, having a positive

impact in the quality of the products. The water stress in fruit crops generally
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occurs as either soil water or atmospheric water deficit or both. The atmospheric
component is important to control the plant water loss. High VPDeart0-ar Values can
cause the stomatal closure and can reduce the transpiration process, mainly in
large trees. The solar radiation also influences the transpiration process, since it
can influence the leaf temperature. The leaf temperature itself affects the leaf
saturation pressure deficit values. This experiment used the heat dissipation
method developed by Granier (1985) to sap flow measurements. This method is a
relative inexpensive way to get reliable values of transpiration under field
conditions. Few works discuss the methodologies related to water use efficiency in
papaya plants. This way, this research can provide benefits to producers since the
discovery of new techniques, that can influence to good water management
strategies in this species, will make a major contribution to some aspects, like
costs and the increase of crop productivity. The aim of this study was to determine
the relationship between xylem sap flow and reference evapotranspiration in
papaya cultivated with and without microaspersion upon ‘Golden’ papaya tree
canopy cultivated under field conditions. This study also aims to investigate the
relationship between xylem sap flow, photosynthetic photon flux and air vapor
pressure deficit values. There was a lag phase, that is, a delay between the leaf
water loss and the movement of water through the trunk. This characteristic
generally occurs with a bigger intensity in the winter. In the summer, there was a
better relation between xylem sap flow and VPD,, than in the winter, probably
because of this lag phase. In the summer, the plants that were cultivated with
microaspersion had an increase in the xylem sap flow in relation to the plants
cultivated without microaspersion when, at this stage, the reference
evapotranspiration was higher. However, there were almost no differences
between the treatments in the winter. This way, it was possible to precisely
estimate the xylem sap flow through the ET,.

KEYWORDS: Carica papaya L., sap flow, weather variables
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INTRODUGAO

A escassez de agua para as plantas de interesse agrondmico € uma das
maiores limitagdes para a expansao do cultivo em areas agricultaveis no planeta
(Chaves e Oliveira, 2004). Estes autores relatam que, com os atuais cenarios
tracados por meio das mudangas globais no planeta (IPCC, 2001), a quantidade
de areas aridas devera aumentar. Desta maneira, a técnica de irrigagdo e o uso
de espécies adaptadas a estas condi¢cdes de limitagdo de agua serdo de grande
utilidade. De fato, a aplicagdo de agua de maneira adequada nas culturas pode
melhorar a eficiéncia no uso da agua, o que permite um melhor uso deste recurso,
e, desta maneira, pode ter um grande impacto na qualidade do produto agricola
produzido (Chaves e Oliveira, 2004).

O déficit hidrico em fruteiras pode ser causado por deficiéncia de agua no
solo, na atmosfera ou em ambos (Flore e Lackso, 1989). Estes autores relataram
que os fatores do ambiente (componentes atmosféricos) sdo de extrema
importancia no controle da perda de agua por estas classes de plantas, uma vez
que estas possuem uma baixa condutividade hidraulica das raizes.

A demanda por agua da atmosfera pode ser avaliada por meio do déficit
de pressao de vapor do ar (DPV.). Entretanto, em termos fisioldgicos, a variavel
DPViohaar (€stona — €ar) representa melhor a dindmica da saida da molécula da
folhna. O DPVsnaear pode afetar a saida da molécula de agua da folha, por agéo
negativa sobre a conduténcia estomatica (El-Sharkawy et al., 1985; Franks e
Farquhar, 1999). Ou seja, valores elevados do DPVim.ar podem causar
fechamento estomatico e reduzir o processo transpiratério, principalmente em
plantas de grande porte (El-Sharkawy et al., 1985, Hernandez et al., 1989). De
fato, nos trabalhos realizados por Hernandez et al. (1989), em cafeeiro, cha e
cacau, valores do DPVwnaar até 1kPa causaram elevagdo na transpiragao, e,
acima deste valor até 4kPa, ocorreu uma redugao no valor da taxa transpiratoria.
Em plantas de mandioca, respostas semelhantes foram observadas por Cock et
al. (1985). Entretanto, em mandioca, a transpiragdo incrementou até 3kPa
(valores de DPVina-ar) €, depois, reduziu até valores de 5kPa.

A acéo da luz sobre o processo transpiratorio pode, de forma indireta,
atuar sobre a temperatura foliar. Esta ultima variavel influenciara o valor do déficit

de pressdo de saturacdo da folha (eswna) (LOng e Hallgren, 1993). Ou seja,
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elevados valores da irradiancia/fluxo de fotons fotossintéticos sobre a folha
poderdo causar elevagbes na temperatura deste o6rgé&o, consequentemente
causando elevados valores de e, aumentando assim 0 DPVigha-ar.

Um fator ambiental importante que contribui para elevar a transpiracéo € a
velocidade do vento (Kozlowski et al., 1991). Estes autores relataram que em
baixas velocidades (0 a 1m s™), o vento pode elevar a transpiragdo por meio da
reducdo da camada de ar limitrofe. Entretanto, em algumas situagdes, o vento,
em baixas velocidades causa diminuicdo na transpiragao devido a diminui¢cao na
temperatura foliar, o que diminui 0 DPVionha.ar (Kozlowski et al., 1991). Uma outra
acao da velocidade do vento sobre a transpiracdo é que o0 excesso desta pode
causar fechamento estomatico por uma acdo mecanica e por um efeito do
dessecamento da folha. Em papaya, este fator do ambiente causou redugédo na
evapotranspiragdo diurna total em 36%, e incrementou a evapotranspiragao
noturna em 58-87% (Clemente e Marler, 2001).

Na literatura, existem muitos relatos sobre as técnicas de medi¢ao ou de
estimativa da transpiragdo em folhas, em algumas partes destas, ou em plantas
inteiras (Beadle et al., 1993; Wullschleger et al., 1998). Segundo Wullschleger et
al. (1998), a transpiracdao ¢é limitada pela condutancia do vapor de agua nos
estdbmatos e pela acdo da camada de ar limitrofe. A metodologia que confina uma
folha, ou parte desta em uma camara, para entdo estimar a transpiracdo, pode
superestimar os valores desta variavel, uma vez que ventiladores localizados
dentro da caAmara podem reduzir intensamente a camada de ar limitrofe, elevando
assim o valor da taxa transpiratoria (Pearcy et al., 1989).

Dentre as técnicas utilizadas para a medi¢ao da transpiragdo, o uso de
sondas (termopares), as quais sao inseridas na base do tronco, quando bem
calibradas e com bastante atengédo nos possiveis erros da técnica, pode se
estimar com grande eficiéncia o fluxo de agua através do tronco (Granier, 1987;
Smith e Allen, 1996). Existem trés tipos de métodos de medigao de fluxo, os quais
sao mais frequentemente utilizados, destaca-se o método de calor constante, o de
balango de calor e o de pulso de calor (Granier, 1987; Smith e Allen, 1996). Todos
estes métodos se baseiam nas propriedades de dissipagcéo térmica da agua,
através do tronco vegetal para estimar densidade do fluxo de seiva xilematica
(Dragoni et al., 2005) e admite que a agua que se movimenta no tronco do

sistema raiz/parte aérea é proveniente do xilema (Pearcy et al., 1989).
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Segundo Dragoni et al. (2005), esta técnica oferece algumas vantagens
como medir diretamente o fluxo de agua dentro da planta, propiciar um maior
numero de coletas de dados, maior tempo de medida, varias repeticdes, nao
causa alteracbes no dossel e nem na raiz da planta e pode automatizar os
procedimentos de calculos da transpiracdo. Entretanto, estes mesmos autores
relatam que algumas observagdes deverao ser feitas com relagao a técnica, como
exemplo, plantas com especificas caracteristicas anatdbmicas, podem apresentar
um elevado fluxo e elevados didmetros de tronco, os quais poderao causar erros.
Ainda, as sondas deverdao ser precisas e deverao ser instaladas em grande
numero. Entretanto, sdo de pregos elevados e nem sempre se tem o0 uso de uma
grande quantidade de sondas.

Quando se efetuam determinagdes do movimento de agua no tronco de
plantas de menor porte, por meio da técnica do fluxo de seiva xilematica, o fluxo
de agua no tronco é equivalente a transpiracao do dossel (Wullschleger et al.,
1998). Entretanto, em arvores, existe uma fase denominada de fase /ag, ou seja,
pode-se ter uma transpiragao do dossel sem haver um concomitante movimento
de agua no tronco onde estéo inseridas as sondas (Schulze et al., 1985; Phillips
et al., 1997). Segundo Wullschleger et al. (1998) esta fase pode variar de minutos
a varias horas, e vai depender da capacidade de armazenamento de agua na
biomassa do tronco acima do local de inser¢ao das sondas. Como exemplo, na
parte da manha, o fluxo de agua que sai do dossel (transpiragcao) € bem maior
que o movimento de agua detectado nas sondas localizadas na base do tronco,
indicando uma remocgao liquida nas partes acima da insercdo das sondas
(Schulze et al., 1985). Entretanto, no periodo da tarde, o fluxo de agua na base do
tronco pode ser maior que a transpiragao do dossel, o que indica uma recarga de
agua na biomassa do tronco acima da inser¢éo das sondas.

Quando se utiliza esta técnica, uma observagao importante a ser relatada
€ que, torna-se necessario esperar de 2 a 3 semanas apds a instalacido das
sondas, para que os dados sejam utilizados, ou seja, antes que os padrdes
normais dos sinais provenientes das sondas possam ser utilizados na
determinacdo do calculo do fluxo de seiva (Lu et al., 2002). Pode-se notar entao,
que quando se utiliza o método de Granier, cada espécie vegetal tem sua
peculiaridade. Na cultura da tamareira, foram encontradas diferencas nos valores

de fluxo de seiva xilematica, quando se utilizaram comprimentos diferentes de
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sondas, bem como alturas diferenciais de insercdo dessas sondas no tronco
(Ringersma et al., 1996).

O método de estimativa do fluxo de seiva xilematica, proposto por Granier
(1985) requer uma calibragdo empirica, ou seja, para a utilizagdo deste método
em uma determinada cultura, é necessaria uma calibragdo especifica (Reis et al.,
2006), para a utilizacdo do equipamento na espécie em estudo. Esta calibragao
consiste na conversao da diferenga de temperatura (AT) em densidade de fluxo
de seiva, utilizando a area ativa do xilema, a qual é utilizada para o calculo do
fluxo total (Kostner et al., 1996). A condutancia da camada limitrofe entre a folha e
0 ar e o padrdo de absor¢cao de agua através das raizes nao sao alterados por
este método. O método proposto por Granier (1985) é um método relativamente
econdmico, permitindo o aumento do numero de plantas amostradas, objetivando
alcancar com segurancga, os valores de transpiragdo em condigdes de campo
(Schmid e Bettner, 1999).

Em mamoeiro, a técnica de irrigagcdo é recomendada durante os periodos
de baixa precipitacdo pluviométrica. Também €& recomendada para elevar o
crescimento e a producao de frutos da espécie (Malo e Campbell, 1986). Em
margo de 2003, ocorreu a inser¢ao da cultura do mamoeiro no Sistema de
Producdo Integrada de Frutas (PIF). Este sistema preconiza uma completa
organizagao do sistema produtivo da cultura. Desta maneira, a PIF objetiva a
producao dos frutos com elevada qualidade e utilizagdo racional e de maneira
controlada dos recursos utilizados no sistema produtivo (Andrigueto e Kososki,
2003). Dentre os recursos utilizados na produ¢cado comercial do mamoeiro, a agua
€ um dos que necessita consideravel racionalidade, uma vez que, em reduzidas
quantidades, este fator do ambiente pode comprometer a produtividade.

Com relagao aos efeitos da baixa disponibilidade de agua no solo sobre o
processo fotossintético do mamoeiro, alguns trabalhos foram publicados (Marler
et al., 1994; Clemente e Marler, 1996; Marler e Mickelbart, 1998). Estes trabalhos
se relacionam a aplicagao do estresse hidrico em condigdo de campo e casa de
vegetacdo. Em condicdo de casa de vegetagao, a taxa fotossintética (A), a
condutancia estomatica (gs) e o rendimento quantico aparente (¢) foram
significativamente comprometidos aos 5 dias de cultivo, quando o potencial
hidrico do solo atingiu -36,7kPa. Neste potencial, os valores de A, gs e ¢ foram 2,5

umol m? s™, 0,044 mol m? s e 0,019 umol pmol™”, respectivamente. Marler et al.
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(1994) postularam que, sob condigao de estresse hidrico, os estdbmatos das folhas
desta espécie se fecham devido as relagdes hidricas relacionadas ao solo e a raiz
e ndo a desidratagdo da folha. Sob limitagdo hidrica, em mamoeiro ‘Formosa’, é
comum observar um murchamento da folha, decorrente da reducéo da pressao de
turgescéncia foliar. Tal murchamento podera ser devido a uma perda de agua
acentuada da folha, sem haver uma concomitante reposi¢cao pelas raizes. Em
mamoeiro ‘Formosa’, este fendmeno foi observado nas horas mais quentes do
dia, entre 11:00h e 15:00 h, nos dias de céu claro com muita irradiancia e elevada
temperatura do ar (Reis, 2003).

Em condicdo de campo, Marler e Mickelbart, (1998), trabalhando com
plantas de mamoeiro ‘Red Lady’, relataram que, em plantas com boa
disponibilidade de agua no solo (y)s = -19kpa, controle), o elevado déficit de
pressao de vapor do ar ([2,4kPa) ao meio-dia, em dias de céu claro, pode ter sido
o responsavel pelo decréscimo da condutancia estomatica e, consequentemente,
da taxa fotossintética, uma vez que os autores relataram que nao houve
alteragdes na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il (F./F>0,75),
avaliada por meio da fluorescéncia. Estas informagdes mostram que em dias com
presenca de intensos fluxos de fotons fotossintéticos (>1800 pmol m? s™), os
efeitos estomaticos sdo os principais controladores da taxa fotossintética liquida.
Resultados semelhantes foram obtidos por Reis (2003). Este fato mostra que
estratégias de manejo que possam otimizar a abertura estomatica podem ser de
grande importancia para elevar a assimilagdo fotossintética do carbono nesta
espécie. Em plantas de mamoeiro do gendtipo ‘Red Lady’, estudadas por Marler e
Mickelbart, (1998), cultivadas sob condigdo de campo, o potencial hidrico do solo
de —68kPa foi considerado o tratamento sob deficiéncia hidrica. Neste potencial
hidrico, os valores de A foram 50% inferiores aos valores das plantas
consideradas controle (potencial hidrico de solo de —20kPa) (Marler e Mickelbart,
1998).

Com relacao aos efeitos do estresse hidrico sobre as caracteristicas de
producao e crescimento, Aiyelaadgbe et al. (1986) relataram que valores de
potencial hidrico do solo em torno de —20kPa proporcionaram elevagdes no
didmetro do tronco, no didmetro dos frutos, na média do numero de folhas, na
area foliar total da planta, na altura de plantas, na massa fresca e massa seca

total da planta, bem como no numero de frutos e no peso fresco destes 6rgaos
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em mamoeiro ‘Homestead Selection’. Potenciais hidricos inferiores a este valor
afetaram acentuadamente tais caracteristicas.

Na india, Srinivas (1996), Trabalhando com mamoeiro, realizou
reposi¢cdes de agua no solo correspondentes a 20, 40, 60, 80, 100 e 120% de
evaporagao no tanque Classe A, com irrigagao do tipo gotejamento. O aumento
da reposicéo de agua de 20% para 120%, proporcionou um acréscimo de 18,8%
na taxa transpiratoria, 21,9% na altura da planta, 88,3% no numero de frutos e
34,6% na produgdo. O uso da agua, de 0 a 36 meses apds o plantio, aumentou
com o aumento das taxas de reposicdo de agua. A eficiéncia do uso da agua
durante este periodo decresceu 58,6 para 30,9 kg ha™ mm™ nos tratamentos 20%
e 120% de taxas de reposigao de agua, respectivamente.

Na literatura, encontra-se um numero reduzido de trabalhos relacionados
a metodologias para se aplicar a quantidade de agua préxima das exigéncias
hidricas ideais do mamoeiro. Tal acdo podera ser de extrema importancia para
produtores e empresas agricolas que cultivam o mamoeiro, uma vez que a
descoberta de técnicas que possam contribuir para o manejo adequado de agua
desta espécie sera de grande importancia nos aspectos relacionados aos custos
e ao aumento de produtividade. Tal recurso, a cada dia que passa torna-se
limitante, o que devera encarecer, em um futuro préximo, o uso deste. Sendo
assim, este trabalho objetivou efetuar relagdes entre as variaveis do clima, por
meio da estimativa de ETo, com os valores do fluxo de seiva xilematica em
mamoeiros cultivados sem e com aplicagdo de agua via microaspersao sobrecopa
em condicdo de campo. Tal trabalho, também permitiu investigar as relagbes
entre os valores do fluxo de seiva xilematico com o fluxo de fétons fotossintéticos
e com o déficit de pressao de vapor do ar. A partir destas informacdes podera ser
possivel desenvolver metodologias mais simples, para tentar aplicar a quantidade
de agua mais proxima da ideal, evitando assim, limitagbes ou excesso deste

recurso nas raizes das plantas do mamoeiro.
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MATERIAL E METODOS

1 Material vegetal e condi¢bes de cultivo

Neste trabalho, utilizou-se a espécie Carica papaya L., pertencente a
classe Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae, ordem Violales, subordem
Caricaceae e género Carica. O genotipo utilizado desta espécie foi o ‘Golden’
pertencente ao grupo ‘Solo’. Nas avaliagdes de margo de 2005, as plantas tinham
7 meses de idade, 11 cm de didmetro de tronco (a 30 cm do solo) e 2,40 m de
Altura. Em junho de 2005, com 10 meses de idade, as plantas tinham em média
14 cm de diametro de tronco (a 30 cm do solo) e 3,15 de Altura.

O estudo foi realizado em uma area de plantio comercial localizada no
municipio de Linhares, situado no Norte do Estado do Espirito Santo (latitude de
19° 10 S e longitude de 39° 50’ O), especificamente na Empresa Caliman
Agricola S/A. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido € Aw,
caracterizado por temperaturas elevadas com chuva no verdo e seca no inverno.
As médias de temperatura dos meses mais quentes sdo maiores que 20°C e nos
meses mais frios do ano as minimas sdo menores que 18°C.

A area escolhida possuia 0,25 ha e apresentava baixa declividade, com
classificagdo de solo de Argissolo Amarelo.

O transplantio das mudas foi feito em agosto de 2004, e o inicio dos
tratamentos foi em dezembro deste mesmo ano. Os tratamentos foram aplicados
no inicio do florescimento das plantas (4 meses de idade) e estes foram
finalizados em janeiro de 2006.

A lavoura foi irrigada com o sistema do tipo gotejamento e o espagamento
utilizado foi de 1,50 x 3,80 m. A adubacao foi feita por meio de fertirrigacao de
acordo com o sistema de producdo comercial de frutos utilizado pela empresa
Caliman Agricola S/A. A média mensal de adubos por fertirrigacao foi de: 36,56 kg
ha' de Ca(NQs),; 12,75 kg ha” de MgSO,; 22,84 kg ha' de K,SO4; 4,05 de MAP
(fosfato monoamaonico, fonte de P,Os) e 0,35 kg ha™ de micronutrientes.

Na area experimental, para se efetuar a aplicagdo da agua por meio da
microaspersao sobre a copa (MASC) nas plantas de mamoeiro, foi instalado um
cabo (arame galvanizado) sobre a linha de plantio com altura de 5 m. Neste

arame, foram instalados os microaspersores espacados de 3 m de distancia um
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do outro. No tratamento considerado controle nao foi aplicado agua por meio da
microaspersado. Para se ter certeza de que nao havia presenga de agua no
tratamento controle, entre os tratamentos (controle e microasperséo sobrecopa),
havia duas linhas como bordadura. O tratamento com microaspersédo sobrecopa e
o controle tiveram quatro linhas cada. Desta maneira, na area experimental, teve-
se uma linha de plantio com plantas controle, espagadas com duas linhas como
bordadura, depois uma linha com plantas submetidas a microaspersao
sobrecopa, espagadas com duas linhas como bordadura, depois uma linha
controle e, nesta sequéncia, até completarem 4 linhas controle e 4 linhas com
microaspersao.

Os microaspersores foram acionados por um sensor automatico de
temperatura, e uma bomba hidraulica era ligada toda vez que a temperatura do
sensor localizado na copa da planta atingia 31°C. Segundo Reis, 2003, DPVioha-ar @
partir de 3,5 kPa reduzem a taxa fotossintética liquida de forma significativa, e
através de relagdes entre DPVionaor € temperatura do ar observou-se que a
temperatura que gera este valor de DPVigha.ar € de 31°C. O sensor foi posto dentro
do dossel, na sombra, em uma planta com microaspersao sobrecopa. Assim que
0s microaspersores eram ligados, uma névoa de agua era formada na parte
superior do dossel das plantas submetidas ao tratamento com microaspersao e,
em aproximadamente 10 minutos de funcionamento dos microaspersores, estes

eram desligados automaticamente quando a temperatura diminuia até 29~30°C.

2 Determinacéo do fluxo de seiva

Neste trabalho, foi utilizado o método de dissipacdo de calor (calor
constante), proposto por Granier (1985) (TDP, Sap Flow System, Dynamax, USA)
em que duas sondas cilindricas de 2 mm de diametro e 30 mm de comprimento
foram inseridas radialmente no n6é do caule das plantas a uma altura de 300 mm
em relacdo ao solo. Foram monitoradas quatro plantas controle e quatro plantas
com microaspersao sobrecopa, durante aproximadamente um ano (de 13 de
janeiro de 2005 a 5 de dezembro de 2005). Em cada planta, foram inseridos dois
pares de sondas. Ambas as sondas eram espacadas uma da outra em
aproximadamente 50 mm. A sonda superior possui uma resisténcia (elemento
aquecedor) e uma jungao de termopar (medidor de temperatura). A sonda inferior

possui apenas uma juncado de termopar. Uma corrente constante era aplicada a
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resisténcia e a diferenga de temperatura entre as duas sondas (AT) era
dependente do fluxo de seiva xilematica (U) nos vasos xilematicos. Com o
aumento do fluxo, o calor era dissipado mais rapidamente e, portanto, a variavel A
T decrescia. Quando nao havia fluxo de seiva, principalmente em horarios
noturnos, a diferenga de temperatura entre as sondas atingia o valor maximo (A
Tmax). Por meio dessa relagéo entre AT e U, estimou-se a transpiragéo da planta
(Granier, 1985). Durante as instalagdes das sondas nos troncos das plantas em
condicdo de campo, estas sondas foram cobertas com uma manta aluminizada,
de modo a evitar os possiveis efeitos diretos da radiagao e da temperatura do ar e
do solo sobre os termopares inseridos dentro das sondas.

Para a estimativa da relacdo entre AT e U, foram feitos testes
preliminares, objetivando efetuar a relagdo entre a variagdo da temperatura entre
as sondas e o fluxo real da seiva xilematica através do tronco do mamoeiro,
estabelecendo assim uma calibragdo especifica para esta cultura (Reis et al.,
2006). A partir do trabalho proposto por Reis et al. (2006), foi possivel estabelecer
a relacao entre AT e o fluxo de seiva xilematica (U) expresso por unidade de area
do xilema ativo. Para a medi¢cao da area do xilema ativo, foram feitos testes
preliminares, utilizando varios troncos de mamoeiro, de diferentes didametros. Os
troncos cortados na base eram imediatamente imersos em uma solugao de azul
de metileno. A partir da area colorida radialmente no tronco, fez-se uma relagéo
entre esta area e o perimetro do tronco [Y=3,317X — 47,887; R?>=0,9356; em que
Y = area do xilema ativo (cm?) e X = circunferéncia do tronco (cm)].

Para expressar o fluxo de seiva xilematica com base na area foliar (L h”
m de folha), a area foliar total da planta de mamoeiro foi obtida somando a area
de cada folha. A area de cada folha foi obtida segundo metodologia proposta por

Campostrini e Yamanishi (2001).

3. Variaveis climaticas

As variaveis meteorologicas como temperatura e umidade relativa do ar,
radiagcdo solar, velocidade do vento e precipitagcdo pluviométrica foram
monitoradas por uma mini estagdo climatolégica ‘WatchDog’ modelo 900ET

(Spectrum Technologies, Inc. - lllinois, U.S.A.) instalada préximo ao experimento.
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Nesta mini-estacédo, os dados referentes as variaveis climatolégicas supracitadas
foram armazenados a cada hora.

O déficit de pressao de vapor do ar (DPVy), em kPa, do local onde foi
realizado o experimento foi calculado segundo a equagéo proposta por Jones
(1992):

DPV., =0,61137¢'* (1 — UR/100) Eq. (1)

em que t é calculado pela equacao:

t=17,502 * (Tar) / (240,97 + Ta) Eq. (2)

UR é a umidade relativa do ar e T, € a temperatura do ar. Ambas as
variaveis foram obtidas pela mini estacao climatologica.

A evapotranspiragdo de referéncia (ET,) foi calculada pela equacgao de
Penman parametrizada pela FAO (Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura) (Pereira et al., 1997) (Equacédo 3). Considerou-se
que o balango diario do fluxo de calor no solo foi igual a zero (G=0).

ETo=_s (Rn-G) 1+ y U:(es—es)Eq. (3)
s+y* AN (s+y)(T+275)

Em que:

s = declividade da curva de pressao de vapor, kPa °C™;
y* = constante psicométrica modificada, kPa °C™;

Rn = saldo de radiagéo, MJ m? d’;

G = fluxo de calor no solo, MJ m2d™;

A = calor latente de evaporagéo, MJ kg™;

y = coeficiente psicrométrico, kPa °C™";

T = temperatura média, °C;

U, = velocidade do vento a2 m, m s™;

es = pressao de saturacao de vapor, kPa;

€, = pressao parcial de vapor, kPa.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores diarios das variaveis climaticas correspondentes aos periodos
de estudo considerados como verao (12/01 a 31/03/2005) e como inverno (01/06
a 31/08/2005) sdo mostrados na figura 1. No verdo, a temperatura maxima do ar
atingiu em torno de 35°C, enquanto que no inverno o valor desta variavel atingiu o
maximo de 32°C. A temperatura minima do ar no verao atingiu valores préximos a
20°C, enquanto que no inverno, tal variavel atingiu o valor em torno de 15°C. No
geral, as temperaturas do ar, tanto maximas como minimas, foram menores no
inverno do que no verdo. A variavel temperatura do ar apresentou uma relagao
positiva com o fluxo de fétons fotossintéticos (FFF), ou seja, o maior valor da
variavel temperatura do ar é devido a maior chegada de FFF sobre a superficie
terrestre. A figura 1 mostra que no verao, FFF atingiu os valores maximos (obtidos
por meio dos valores médios nos horarios de 7:00h as 17:00h) em torno de 1400u
mol m? s™, enquanto que no inverno, foram proximos a 950 pmol m? s”. A
umidade relativa (UR) apresenta uma resposta inversa a temperatura, o que foi
evidenciado na figura 1. A interagcdo entre a UR e a temperatura do ar pode ser
expressa por meio da variavel DPV, e € mostrada na figura 2. Como é mostrado
nesta figura, no verdo, os valores médios diarios do DPV, foram maiores,
atingindo valores maximos em torno de 1,3 kPa, enquanto que no inverno esta
variavel atingiu valores maximos em torno de 0,7kPa. A precipitagao pluviométrica
foi maior no verao, atingindo valores préoximos a 37 mm, em apenas um dia. No
inverno, este valor maximo ocorreu em agosto, e foi em torno de 25 mm.

Os fatores do clima como luz, expressa em radiagdo (W m?) ou fluxo de
fotons fotossintéticos (umol m? s”), e o DPV, podem influenciar direta e
indiretamente a transpiragao, avaliada por meio dos valores do fluxo de seiva
xilematica (FSX) (Morikawa et al., 1986). Segundo estes autores, uma relagéo
elevada e positiva € observada entre FSX e estas variaveis do ambiente.
Entretanto, estas relagbes podem variar entre plantas que apresentem tamanho
de dosséis diferentes (Bréda et al., 1993). Em bananeira cultivada em condigao
de campo, Lu et al. (2002) realizaram medidas de FSX as quais foram
positivamente bem correlacionadas com algumas caracteristicas, consideradas

pelos autores como micrometeorologicas, como radiagdo solar e
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evapotranspiracao de referéncia. Estas correlagdes sdo importantes, pois tais
variaveis climatolégicas sdo mais faceis de ser obtidas e, desta maneira, podem
indiretamente estimar o FSX em plantas. Tal acdo podera otimizar o manejo

hidrico de algumas culturas, com economia de tempo, espago e recursos.
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Figura 1: Valores diarios de temperatura maxima (o) e minima (¢) do ar e valores
médios de umidade relativa do ar (A) (A e B). Valores médios diarios de fluxo de
fétons fotossintéticos das 7:00h as 17:00h (#) e precipitagéo total do dia (o) (C e
D), nos meses de marco (A e C) e junho (B e D) de 2005.
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Neste presente trabalho com mamoeiro, no verao (janeiro/margo), em
ambos os tratamentos [sem aplicagdo de agua via microaspersao sobrecopa
(controle) e com microaspersao sobrecopa (MASC)] foi observada uma boa
correlagao entre o FFF e o FSX (Figura 3). No entanto, uma maior dispersao dos
pontos foi observada no inverno (junho/agosto). Como consequéncia, foram
observados valores mais baixos do coeficiente de determinacédo. No verao, para
cada 400 umol m? s de chegada de fétons sobre o dossel das plantas, ocorreu
um incremento na passagem de agua no tronco das plantas de mamoeiro de 0,08
e 0,12 L h”" m?%quna, NOs tratamentos controle e MASC, respectivamente. Contudo,
no inverno, estes valores foram de 0,16 L h™ m? em ambos os tratamentos. No
verao, o tratamento MASC apresentou um valor 1,5 maior, pois, possivelmente, a
presenca de agua sobre a superficie foliar pode ter permitido uma menor redugao
da temperatura da folha, causando menor DPVighaar, promovendo uma maior
condutancia estomatica, o que foi evidenciado por uma maior transpiragéo (ver
primeiro capitulo). Uma vez que o tratamento MASC néo afetou as trocas gasosas
no inverno, este fato pode justificar a semelhanca nos valores das respostas
verificadas nesta época, entre os tratamentos (Figura 3).
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Figura 2: Valores médios diarios de déficit de pressao de vapor do ar (o) de
janeiro a margo de 2005 (A) e de junho a agosto de 2005 (B) na Regido d

Linhares-ES.
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No tratamento controle, embora bem mais dispersos, os maiores valores
do FSX foram observados no inverno (Figura 3B e 3D). No verdo, os menores
valores do FSX, estariam associados a um maior controle estomatico, uma vez
que tal periodo apresentou valores elevados do DPV, (Figura 2A). Esta variavel
pode afetar significativamente a abertura estomatica, e por sua vez a transpiragao
(Meinzer et al., 1996). Em mamoeiro do grupo ‘Solo’ e ‘Formosa’, Machado Filho,
et al. (2006) mostraram que elevados valores de DPV, causaram fechamento
estomatico, com comprometimentos na taxa fotossintética liquida e na
transpiracdo. Segundo estes autores, o porte elevado do mamoeiro podera
conferir caracteristicas a esta espécie, ou seja, elevada resisténcia hidraulica no
continuum solo-folha, de modo a torna-lo mais suscetivel a agdo do DPV,. Sperry
(2000) relata que a condutancia estomatica e a transpiragdo sao correlacionadas
positivamente com a condutancia hidraulica do sistema solo-folha. No presente
trabalho, no verdo, houve uma elevada demanda atmosférica (elevados valores
de DPV,) e o sistema radicular pode nao ter reposto a parte aérea na mesma
intensidade, refletindo assim em um déficit nas folhas. Nas plantas submetidas a

MASC, os efeitos do DPV, seriam menos pronunciados.
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Figura 3: Relacao entre fluxo de seiva xilematica e fluxo de fétons fotossintéticos,

sem (A e B) e com microaspersdo sobrecopa (C e D). No verdo (A e C) e no

inverno (B e D). No verao, usou-se dados monitorados de 12 de janeiro de 2005 a
31 de margo de 2005 e no inverno de 1° de junho a 31 de agosto.
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No inverno, principalmente nas plantas que receberam MASC, nota-se um
grande numero de valores de FSX bem proximos de zero, em elevados valores de
FFF (Figura 3B e 3D). Ainda, nesta figura, observam-se valores elevados de FSX,
em quantidades de FFF bem baixas ou quase nulas. Tais respostas podem ser
explicadas por meio da fase lag (Zhang et al., 1997; Wullschleger et al., 1998), ou
seja, logo pela manha, tém-se elevados FFF, sem haver uma sensibilidade na
regidao das sondas. Neste caso, ocorre a saida da molécula de agua do dossel, e
esta agua, somente é reposta mais tarde, por meio da agua armazenada no
tronco acima do ponto de inser¢cao das sondas. Somente apds este periodo de
abastecimento, € que vai ocorrer a sensibilizacdo, por meio da passagem de
agua, na regido das sondas. Logo pela manha, primeiramente sai a agua
presente nas folhas, para depois sensibilizar as sondas localizadas na base da
planta. Um raciocinio inverso devera ser feito no final do dia. Neste periodo, ha
reduzidos valores de FFF, com elevados valores de FSX. Nesta condigao, os
estbmatos estdo mais fechados; entretanto, o tronco estd na fase de
abastecimento das moléculas de agua para as partes localizadas na extremidade
do dossel. Um pequeno exemplo desta fase lag pode ser observado na figura 4.
Nesta figura, observa-se também, o diferencial nos valores do FSX entre o verao
e o inverno. Ou seja, no verdo verificam-se valores baixos do FSX. Ainda, nesta
figura, no inverno, é possivel observar que, em relagdo ao tratamento controle, o
tratamento MASC apresentou valores maiores do FSX. Contudo, como foi
mostrado na figura 3, quando se analisam todo os dados em conjunto, as
diferencas entre os tratamentos ndo s&o observadas.

Um fato a ser relatado é que a presencga da fase /ag foi observada em
maior intensidade no inverno (Figura 3B e 3D), embora esteja presente no verao.
Esta fase lag é observada no periodo da manha. Ou seja, ha a demanda de agua
do ar, sem haver FSX. Tal resultado poderia estar relacionado com a abertura
estomatica. Ou seja, no verdo, com os estdbmatos mais fechados ocorreria uma
menor saida da molécula de agua, o que poderia proporcionar menor saida de
agua e assim, menor valor do FSX.

Registraram-se valores maximos de DPV, em torno de 2 e 3,5kPa, no
inverno e no verdo, respectivamente (Figura 5). No verdo, as plantas que

receberam MASC (Figura 5C) apresentaram um pequeno incremento no FSX.
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Figura 5: Relagao entre fluxo de seiva xilematica e déficit de pressao de vapor
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inverno (B e D). No verao, usou-se dados monitorados de 12 de janeiro de 2005 a
31 de margo de 2005 e no inverno de 1° de junho a 31 de agosto.

No inverno, o tratamento controle mostrou maiores valores do FSX. Ou
seja, no verao, a aplicagdo de agua sobre a copa contribui para um aumento no
FSX. Entretanto, no inverno, esta técnica ndo permitiu tal fato.

No inverno (Figura 5B e 5D), observaram-se, assim como na figura 3,
valores muito dispersos do FSX. Em ambas as épocas, até valores de 2kPa, para
um mesmo valor de DPV,, existem muitos pontos que correspondem a valores

elevados de FSX. Uma vez que no verao os valores menores do FSX possam ser
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explicados pela menor condutancia estomatica, este fato pode mostrar que,
possivelmente, a variavel que poderia estar mais relacionada com FSX seria o
DPVina-ar. Tal variavel envolve a temperatura da folha e a temperatura e umidade
relativa do ar. De fato, no capitulo anterior deste trabalho, no verdo, foram
observados maiores valores desta variavel. Como foi relatado por Reis (2003) e
El-Sharkawy et al. (1985), os estdbmatos nas folhas do mamoeiro apresentam
significativa sensibilidade a acdo do DPVina-ar. Ou seja, estes autores mostraram
que maiores valores desta variavel causam fechamento estomatico nesta espécie
de fruteira.

Uma outra observagao a ser feita, € que no verao, a elevada demanda
hidrica da atmosfera pode causar um déficit hidrico no solo, mesmo aplicando
agua via gotejamento no sistema radicular. Ou seja, a evaporag¢do do solo pode
se tornar bem intensa no verdo, diminuindo assim a disponibilidade de agua nas
raizes, o que poderia causar um déficit hidrico na planta, com consequiéncias
significativas sobre a condutancia estomatica.

Na figura 6, no inverno, observam-se que os valores maximos do FSX
foram de 3 | h™ m? de folha (=15 | dia” m? de folha). No verao tais valores foram
no maximo 1,1 | h" m? de folha (=11 | dia’ m? de folha). Em macieira, foram
observados valores préximos a 4 L dia™ m? de folha. Em arvores de Salix fragilis
(Cermak et al., 1984), Carya illinoensis (Steinberg et al., 1990), Eucaliptus grandis
(Dye, 1996), Abies amabilis (Martin et al., 1997), foram observados valores de 2,5;
3,5; 2 e 0,8 L dia™ m? de folha, respectivamente.

Nas plantas em estudo, foi verificado que em média, elas apresentavam
uma area foliar total de 4,53m?, e a média total da area do xilema ativo foi de
80,48 cm?, o que confere ao mamoeiro um valor de 0,09 m? de folha para cada
cm? de area do xilema ativo. Segundo Lu et al. (2002), em bananeira, valores
inferiores a 0,08 (<0,08 m? cm? xilema ativo) promoveram reduzidos valores de
FSX expressos em unidade de area de xilema ativo. Neste estudo com mamoeiro,
0 maximo valor obtido do fluxo de seiva xilematica expresso em unidade de area
de xilema ativo foi de 0,0372 kg cm™ de xilema ativo h™ (3 L h™" m™? folha, figuras 3
e 5). Em bananeira, Lu et al., 2002 relataram que os valores maximos obtidos
foram 0,015 kg cm™ de xilema ativo h”'. Em uma espécie de pinheiro (Lu et al.,
1995), em algumas arvores tropicais (Granier et al., 1996) e em mangueira (Lu et
al., 2000) foram de 0,019, 0,040 e 0,035 kg cm? de xilema ativo h™,
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respectivamente. Tal fato pode mostrar que 0,09 m? de folha cm? de xilema ativo
pode explicar os valores mais elevados (0,0372) do que em bananeira (0,015), ou
seja, cerca de 2,4 vezes maior.

As relacbes entre o fluxo de seiva xilematica e a evapotranspiracao de
referéncia, ET, Pennan-Monteith (Allen et al., 1998), sdo mostradas na figura 6.
No inverno (Figura 6B e 6D), foram observados maiores valores de FSX
expressos em | h" m? folha, j4 que nesta época caracterizou-se por menores
demandas atmosféricas. Como relatado no capitulo anterior deste trabalho, no
verao, a MASC permitiu maior transpiracdo das folhas do mamoeiro se
comparado ao tratamento controle, o mesmo se observa, entdo, sobre os valores
de FSX, com um ligeiro aumento em relacdo ao controle (Figura 6A e 6C).
Enquanto no inverno, as diferencas entre os tratamentos praticamente nao
existiram.

Semelhante ao que foi obtido em bananeira, R?=0,90 entre FSX e ET, (Lu
et al., 2002), neste trabalho com mamoeiro foram obtidos coeficientes de
determinagdo razoaveis somente no verdao, R*=0,68 e R?=0,72, no tratamento
controle e no MASC, respectivamente. Silva (2003) mostrou que em cafeeiro, foi
possivel obter uma boa correlagdo (R?=0,94) entre o fluxo de seiva xilematica e a
evapotranspiragao de referéncia. No inverno, ndo se obteve boas correlagdes em
nenhum dos dois tratamentos, possivelmente devido a presenga da fase /ag. Tal
relacdo entre FSX e ET, pode ser de extrema importancia na busca de
metodologias mais faceis para a estimativa de demanda hidrica do mamoeiro e,
consequentemente, na otimizagdo da aplicagdo de agua em plantios comerciais

da espécie.
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RESUMO E CONCLUSOES

Em plantas de mamoeiro ‘Golden’, por meio do medidor do fluxo de seiva
xilematica, foi possivel observar um atraso entre a perda de agua pelas folhas e o
movimento de agua através do tronco. Esta fase ocorreu com maior intensidade
no inverno. No verao, obteve-se uma boa correlacédo entre FSX e DPV, e ET, fato
nao observado no inverno, provavelmente devido a esta fase lag. No verao
(época de maiores valores de ET,), em relagdo as plantas controle, as plantas
que receberam microaspersao sobrecopa tiveram um maior fluxo de seiva,
enquanto no inverno, praticamente ndao houve diferenca entre os tratamentos. Foi

possivel relacionar FSX com a evapotranspiracao de referéncia (Penman-FAO).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Em ambas as épocas estudadas, a aplicagdo de agua sobre o dossel ndo
foi eficiente para evitar o dano causado por excesso de luz (efeitos nao-
estomaticos). Entretanto, em ocasides de temperaturas elevadas, esse tratamento
foi eficiente nos mecanismos estomaticos. Mesmo submetido a um dano
fotoquimico, o aumento na abertura estomatica nas folhas de mamoeiros
submetidos a microaspersao, superou tal comprometimento na fase fotoquimica
da fotossintese, o que foi evidenciado, pela manutencdo ao meio-dia do valor de
A. Em vinte semanas de colheita, o procedimento de resfriamento das folhas
promoveu um aumento significativo de 6 frutos por planta. A otimizagdo da taxa
fotossintética liquida com aplicagdo de agua sobre o dossel de plantas, foi devida,
principalmente, ao aumento da condutancia estomatica. Em plantas de mamoeiro
‘Golden’, por meio do medidor do fluxo de seiva xilematica, foi possivel observar
uma fase lag, ou seja, um atraso entre a perda de agua pelas folhas e o
movimento de agua através do tronco. Esta fase ocorreu com maior intensidade
no inverno. No verao, obteve-se uma boa correlacdo entre FSX e DPV, e FSX e
ETo,, fato ndo observado no inverno, provavelmente devido a esta fase /ag. No
verdo (época de maiores valores de ET,), em relagdo as plantas controle, as
plantas que receberam microaspersido sobrecopa tiveram um maior fluxo de
seiva, enquanto no inverno praticamente nao houve diferenca entre os
tratamentos. Foi possivel relacionar FSX, com a ET, (Penman parametrizada pela
FAO).
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