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RESUMO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) € um hibrido natural nativo do bioma Caatinga, de grande
importancia socioeconémica para o Nordeste brasileiro, beneficiando tanto agricultores quanto
agroindustrias. No entanto, as condi¢cdes adversas do semiarido, como estresses abioticos,
podem comprometer seu desenvolvimento. Diante disso, estudos de caracterizacdo morfoldgica
e fisioldgica sdo essenciais para a selecdo de gendtipos mais adaptados. Este trabalho teve como
objetivo realizar a analise morfofisioldgica dos acessos de Umbu-Cajazeira (Spondias sp.) do
banco ativo de Germoplasma (BAG) da UFERSA. O estudo foi conduzido no setor
experimental do Departamento de Ciéncias Agronémicas e Florestais da UFERSA, onde foram
analisadas caracteristicas morfolégicas, como comprimento e largura do foliolo, &rea foliar,
area foliar especifica, espessura do limbo, massa seca do foliolo e suculéncia foliar. Para a
analise fisioldgica, foram avaliadas trocas gasosas, incluindo fotossintese, condutancia
estomatica, concentracdo interna de CO., transpira¢do, temperatura foliar, eficiéncia de
carboxilacdo e eficiéncia instantanea do uso da agua. Os resultados revelam que o banco ativo
de germoplasma (BAG) de umbu-cajazeira da UFERSA possui grande variabilidade de
caracteristicas morfofisiologica entre os individuos, apresentando acessos com potencial para
programas de melhoramento genético vegetal. Com base nas trocas gasosas, 0S acessos
EMPARN 1 e CHICO PORTO foram classificados como mais resistentes a estresses abidticos,
enquanto os acessos EMPARN 4, EMPARN 6, EMPARN 7 e LUCIA demonstraram maior

eficiéncia no uso da agua, sugerindo maior tolerancia ao estresse hidrico.

Palavras-chave: Anacardiaceae. Recursos genéticos. Morfofisiologia.



ABSTRACT

The umbu-cajazeira (Spondias sp.) is a natural hybrid native to the Caatinga biome, of great
socioeconomic importance for the Brazilian Northeast, benefiting both farmers and
agribusinesses. However, the adverse conditions of the semi-arid region, such as abiotic
stresses, can compromise its development. Therefore, morphological and physiological
characterization studies are essential for the selection of more adapted genotypes. The objective
of this study was to perform the morphophysiological analysis of the accessions of Umbu-
Cajazeira (Spondias sp.) from the active germplasm bank (BAG) of UFERSA. The study was
conducted in the experimental sector of the Department of Agronomic and Forestry Sciences
of UFERSA, where morphological characteristics were analyzed, such as length and width of
the leaflet, leaf area, specific leaf area, limbal thickness, leaflet dry mass and leaf juiciness. For
the physiological analysis, gas exchange was evaluated, including photosynthesis, stomatal
conductance, internal CO: concentration, transpiration, leaf temperature, carboxylation
efficiency and instantaneous water use efficiency. The results reveal that the active germplasm
bank (BAG) of umbu-cajazeira at UFERSA has great variability of morphophysiological
characteristics among individuals, presenting accessions with potential for plant genetic
improvement programs. Based on gas exchange, the EMPARN 1 and CHICO PORTO
accessions were classified as more resistant to abiotic stresses, while the EMPARN 4,
EMPARN 6, EMPARN 7 and LUCIA accessions demonstrated greater efficiency in water use,

suggesting greater tolerance to water stress.

Keywords: Anacardiaceae. Genetic resources. Morphophysiology.
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1. INTRODUCAO

O género Spondias, segundo Airy Shaw e Forman (1967) é tido como um dos primeiros
da familia Anacardiaceae, classificado em 1753 por Linnaeus. Além disso, Mitchell e Daly
(1995) dizem haver disseminado na Asia, na Oceania e nos neotropicos, 18 espécies do taxon
Spondias. No Brasil, seus centros de diversidade sdo a Mata Atlantica e a Amazonia Ocidental,
territorio que abrange das regibes limitrofes do Peru e da Bolivia até o Estado do Acre
(MACHADO et al., 2015).

Dentre as principais espécies desse género, a umbu-cajazeira ou cajaraneira (Spondias
sp.) trata-se de um hibrido natural entre a cajazeira (Spondias mombim L.) e o umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arruda), sendo uma arvore frutifera nativa do Nordeste brasileiro. Na regido
semiarida, a planta é disseminada de forma doméstica em quintais e pomares (SOUZA et al.,
2020).

A espécie é popularmente conhecida por suas frutas de alto valor comercial e nutritivo.
Podendo ser comercializada nas formas: in natura, polpas, doces, sorvetes, picolés e sucos; ou
na culinaria, como componente de bebidas, doces e pratos especiais. Suas caracteristicas sao
bem notorias, apresentando-se com uma coloracdo amarelada, aroma e sabor agradaveis, ideal
para 0 consumo como fruta fresca e/ou matéria prima de muitas agroindustrias do Nordeste
(SOUZA et al., 2020; AMORIM et. al., 2024).

Apesar da umbu-cajazeira ser bastante difundida, o conhecimento e as tecnologias que
se encontram disponiveis para a espécie é escasso, o que dificulta aplicacBes solidas na escala
de producdo comercial. Com isso, é necessario estudos de preservacdo da diversidade genética
e caracterizacdo da espécie, essenciais aos programas de melhoramento e conservacao
(BATISTA, 2019).

Os estudos de caracterizagdo geram conhecimento sobre o material conservado,
oferecendo diversas vantagens, como a deteccdo de acessos duplicados, a formacéo de colec¢des
nucleares, a identificacdo dos mecanismos de reproducdo e a selecdo de pré-produtos com
potencial para programas de melhoramento genético, além de possibilitar a mensuragdo da
variacdo fenotipica existente na colecdo (BURLE, 2010; OLIVEIRA et al., 2019).

Além do mais, a compreensdo das caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas da umbu-
cajazeira € muito importante para uma grande diversidade de estudos agricolas, como
monitoramento do desenvolvimento. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi realizar
a analise morfofisioldgica dos acessos de Umbu-Cajazeira (Spondias sp.) do banco ativo de
Germoplasma da UFERSA.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caracteristicas botanica

A umbu-cajazeira é uma arvore de porte médio a grande, atingindo de altura de 6 a 8
metros e de didmetro de copa até 20 metros (YAMAMOTO, 2014). Sua floragédo ocorre entre
0s meses de novembro a dezembro, enquanto a frutificacdo vai de margo a maio (SANTANA,
2010). Segundo Cruz et al., (2009), o sistema reprodutivo da espécie tem uma inflorescéncia
composta com uma panicula terminal, agrupadas por flores hermafroditas (perfeitas) e
masculinas (estaminadas), atribuindo-se a forma sexual de andromonodica. Além disso, o
namero de flores por panicula é variavel; os ovérios tém de 4 a 5 carpelos e suas folhas séo
compostas, alternas, pinadas, com varios pares de foliolos (SOUZA et al., 2020).

Por apresentar uma alta taxa de esterilidade, onde cerca de 90% de seus frutos nédo
apresentar sementes viaveis, sua propagacao se dar exclusivamente pelo método vegetativo
assexuado, com enraizamento de estacas lenhosas com 35 cm de comprimento e 1,5 cm de
didmetro (SOARES FILHO; RITZINGER, 2006). A caracterizacdo do fruto é como uma drupa
arredondada, de cor amarela, casca lisa e fina, com endocarpo “caro¢o”, branco, suberoso,

grande e enrugado, localizado na parte central do fruto (LOPES, 1997 e SOUZA, 1998).

2.2. Importancia socioecondmica da fruticultura e da umbu-cajazeira

As frutas tém um papel essencial na alimentagdo humana, principalmente por serem
ricas em vitaminas, fibras, compostos bioativos e minerais, de grande relevancia na preservacao
da satde. Dessa forma, a crescente valorizacdo das propriedades nutricionais e terapéuticas das
frutas tem aumentado tanto o seu consumo quanto a comercializacdo de produtos derivados
(OLIVEIRA, et. al., 2024).

O Brasil por ser um dos principais centros de variedades fruteiras tropicais do mundo,
¢ um dos paises com maiores indices produtores de frutas secas, destacando-se com 43,8
milhdes de toneladas, ocupando a terceira posi¢cdo no ranking mundial, ficando atrds da China
e india (SOUZA et al., 2017). Com os resultados crescentes dos Gltimos anos, a fruticultura na
regido nordeste tornou-se umas das principais e importantes no quesito frutiferas nativas do
Brasil, esta ocupagdo se da pelo favorecimento das condi¢Bes climéticas tipicas de regides
semiaridas (COSTA et al., 2009; VIDAL, 2017; BUSTAMANTE, 2009).

Caracterizado como um ambiente de baixa pluviosidade, que contribui para a crise
hidrica, a exploracao de espécies rusticas e tolerantes, como a umbu-cajazeira, pode representar

uma alternativa de diversifica¢do para a fruticultura e 0 agronegécio da regido semiarida (LIRA
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JUNIOR, 2008). Ademais, destacando-se pela sua capacidade de adaptacdo a umbu-cajazeira
se apresenta como uma planta altamente prolifica em suas regides de ocorréncia natural
(YAMAMOTO, 2014).

Os frutos da umbu-cajazeira, nativos da Caatinga, sdo exoticos e, embora ainda pouco
conhecidos, desempenham um papel essencial na alimentacdo e na economia local, gerando
renda para os agricultores. Com seu sabor agridoce, aroma Unico e valor nutricional, que inclui
vitaminas e antioxidantes. Além disso, durante a estacdo seca, a umbu-cajazeira serve de
alimento para polinizadores e dispersores de sementes, ajudando a preservar a biodiversidade
(OLIVEIRA, et. al., 2024).

Nesse sentido, uma das exploragdes da umbu-cajazeira além do consumo in natura € a
forma processada. Segundo Moror6 (2000) a producdo de polpas congeladas em pequenas
fabricas, oriundas de cooperativas de produtores e assentados rurais, com o intuito de gerar
renda para eles, tm aumentado a fruticultura do pais. Uma grande parte da producéo é adquirida
por atravessadores, o que impulsiona ainda mais a sua comercializacdo, embora existam
pouquissimos plantios comerciais (SANTOS et al., 2008; MARTINS; MELO, 2006).

2.3. Conservacao de recursos genéticos vegetais

Para alcancar a producdo comercial de uma espécie, na fruticultura os processos de
domesticacdo de plantas e a agricultura estdo entrelacados apesar de ndo ocorrer na mesma
época, onde apresenta seu marco inicial pautado nas aquisicbes de materiais de propagacéo,
caracterizacdes das primeiras coletas de germoplasma vegetal e sua posterior disseminagédo
voluntéria para lugares distintos. Para o desenvolvimento da agricultura foram fundamentais,
trés estagios, conhecidos como: coleta/colonizacéo, colheita/disseminacdo e plantio (WALTER
et al., 2005).

O Brasil, por ser um dos grandes centros de mega biodiversidade, dimensdes
continentais, com grande diversidade social e cultural, ainda ndo retrata de modo abrangente
em nivel nacional a realidade dos recursos genéticos conservados in situ e on farm no pais,
mesmo com uma elevacgao nos nimeros de projetos realizados pelas instituices de pesquisa ou
ensino com participagdo dos agricultores (PADUA, et al., 2022).

No nordeste brasileiro, a respeito das espécies frutiferas nativas, existe uma auséncia ou
escassez de informac&o na literatura sobre a producao, morfologia, caracteristicas fisioldgicas
e fenoldgicas, a qual é uma ferramenta de suma importancia para conservagdo de patrimonio
genético vegetal (CARVALHO et al., 2002). Entre as diversas espécies, as populacdes nativas

de Spondias tem uma diversidade geneticamente ampla, sendo necessario a preservacao e
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avaliacdo em bancos de germoplasma, visando a disponibilidade de gen6tipos para programas
de melhoramento genético e exploracdo agroindustrial (SOUZA et al., 2006).

Segundo Lima et al. (2011), o que determina o éxito nos programas de melhoramento é
0 conhecimento da variabilidade genética de uma determinada espécie. Nesse viés, a maior
fonte de variabilidade genética € encontrada nos bancos ativos de germoplasma (BAG), onde
as instituicGes de pesquisa tém se dedicado continuamente a caracteriza¢do, documentacéo,
conservacao e intercambio dos recursos genéticos de importancia para a alimentacdo humana.
Dessa forma, muitas espécies pouco ou ndo-domesticadas poderdo ser incorporadas ao rol de
interesse atual, desde que seus recursos genéticos sejam devidamente estudados (RAMALHO
etal., 2008; CARVALHO JUNIOR, 2015 e LOPES et al., 2016).

A variabilidade existente entre plantas ou populacdes de plantas, elementos da
diversidade biologica, de importancia socioeconémica atual e potencial, sd0 0S recursos
fitogenéticos essenciais para uso em programas de melhoramento genético vegetal,
biotecnologia e areas correlatas. Com capacidade de ser mantido em bancos de germoplasma
fora ou dentro do seu ambiente natural ou adaptando-se as duas formas (JARAMILLO et al.,
2000; VALOIS et al.,, 1996). De acordo com Padua e Ferreira (2007, p.1), banco de
germoplasma é conceituado como sendo:

O repositorio onde se armazena a variabilidade genética de uma ou vérias
espécies. Geralmente, consiste na base fisica onde o germoplasma é
conservado, podendo estar localizado em centros ou institui¢cdes publicas e
privadas, que conservam as colecGes de germoplasma sob a forma de
sementes, explantes in vitro ou plantas a campo (Pauda e Ferreira, 2007, p.1).

Diante disso, tendo em vista a preservacao da variabilidade genética da umbu-cajazeira,
sd0 necessarios estudos com o objetivo de identificar areas de ocorréncia de individuos desta
espéecie com o objetivo de selecionar gendtipos contrastantes para compor Bancos Ativos de
Germoplasma (BAG) em futuros programas de melhoramento genético. Assim como, a
realizacdo de atividade de prospeccao, coleta e caracteriza¢ao séo essenciais para a conservagao

e implementacdo dos recursos genéticos de Spondias (YAMAMOTO, 2014).

2.4. Caracterizacdo morfologica e fisiologica em plantas

Todos os dias, as plantas precisam abrir seus estdmatos para absorver CO3, enquanto
devem equilibrar a quantidade de agua perdida pela transpiragdo com a dgua que recebe pelas
raizes (BRODRIBB et al., 2010). Nesse processo para se ter uma maior eficiéncia, as
caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas no nivel de folhas sdo desejaveis, como: baixa
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condutancia a &gua (BARTLETT et al., 2012), cuticulas grossas das folhas (RISTIC e JENKS
et al., 2002) aumento do teor de cera, maior area foliar especifica (FALCAO et al., 2015 e
FIGUEIREDO et al., 2015).

A caracterizacdo morfoldgica possibilita a diferenciacdo fenotipica dos acessos e
contribui para uma melhor organizacdo do BAG, além de possibilitar a identificacdo de
cultivares com caracteristicas vantajosas e geneticamente transmissiveis (RITSCHEL et al.,
1998; GUSMAO e NETO, 2008). Ademais, na caracterizacdo de germoplasma, os descritores
morfofenoldgicos sdo de amplo uso, reunindo caracteristicas externas da planta facilmente
observadas, tais como: vigor, formato de copa, habito de crescimento, tipo e forma de folhas,
tipo de flor, hébito de frutificacdo, dados de floracdo e frutificacdo, forma e tamanho de frutos,
como também os parametros fisico-quimicos (VIEIRA, 2007 e NUNES et al., 2010).

Descritores sdo considerados caracteres de alta herdabilidade, ou seja, ndo
apresentam alteracbes quando aplicados em ambientes distintos, assim
permitem diferenciar uma variedade de outra. (Pinto et al., 2002, p. 31-36).

Vale ressaltar que as caracteristicas morfofisioldgicas podem estar relacionadas com um
melhor comportamento do individuo ao ambiente em que esta inserido, dessa forma os estudos
de caracterizagdo sdo essenciais para 0 desenvolvimento de programas de melhoramento
genético de plantas perenes, pois possibilitam a selecdo de genotipos promissores
(YAMAMOTO, 2014).

Estudando gendtipos de pimenta, Molla, et al., (2021) observaram que os parametros
morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos e estomaticos ajudaram a mostrar melhor adaptacao de
pimentas a condicGes de estresse hidrico. Com isso, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar
caracteristica morfoldgica e fisioldgica entre acessos de umbu-cajazeira do banco ativo de

germoplasma da UFERSA.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagao do local da pesquisa

O trabalho foi desenvolvido no banco ativo de germoplasma Umbu-Cajazeira (Spondias
sp.) pertencente a UFERSA, instalado no setor experimental do Departamento de Ciéncias
Agrondmicas e Florestais, no campus oeste da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, no
municipio de Mossoré — RN (5° 12" S; 37° 19' O e 11 m de altitude). O clima da regido é BSh
(seco e muito quente) (ALVARES et al., 2013), com uma precipitacdo média anual de 555 mm
e uma meédia temperatura anual de 27,8 °C (Climate-Data, 2024).

O BAG ¢ composto por 48 plantas, correspondente a 24 acessos, sendo analisados o
material foliar de 14 acessos. Os acessos foram selecionados de acordo com o desenvolvimento
vegetativo das plantas, escolhendo os 14 que apresentavam a copa mais desenvolvida. Os
acessos foram plantados no espacamento de 5 x 6 m. No periodo de estiagem as plantas sdo
irrigadas semanalmente através do sistema de microaspersdo. Anualmente séo realizadas podas

de manutencéo e limpeza.

Figura 1 - Croqui do BAG de Umbu-Cajazeira da UFERSA

ss88888
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Fonte: Autoria propria (2025).



Tabela 1 — Apresentagdo dos acessos,

19

bem como sua origem

ACESSOS ORIGEM
1. EMPARN 1 Ipanguagu/RN
2. EMPARN 2 Acu/RN
3. EMPARN 3 Alto Rodrigues/RN
4. EMPARN 4 Serra do Mel/RN
5. EMPARN 5 Carnaubais/RN
6. EMPARN 6 TaipU/RN
7. EMPARN 7 Parelhas/RN
8. Lucia Ital/RN
9. Maria do Carmo Ital/RN
10. Chico Porto Ital/RN
11. BRS Dama do Sertéo Cruz das Almas/BA
12. BRS Luz do Sertdo Cruz das Almas/BA

[EEN
w

. BRS Topésio do Sertdo

Cruz das Almas/BA

14. BRS Tropicélia

Cruz das Almas/BA

3.2. Anélises morfoldgicas

A coleta foi realizada pela manhd, selecionando folhas intermediarias, nem muito jovens

nem excessivamente maduras (Figura 2). Foram coletadas 5 folhas de cada acesso de umbu-

cajazeira, totalizando 4 repeticdes com 10 foliolos, apenas com nervuras finas, nas porcoes

basal e apical, e nas partes medianas das folhas. As analises morfoldgicas foram conduzidas

no Laboratorio de Hidroponia da Universidade Federal Rural do semi-arido (UFERSA).
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Figura 2. Modelo de folha utilizada para o critério da coleta

Fonte: Autoria prépria (2025).
A andlise, realizou-se com base nas caracteristicas morfologicas do foliolo:
Comprimento do foliolo (CF) e Largura do foliolo (LF): medic¢éo de 10 foliolos por acesso,
realizado com o auxilio de uma régua graduada em centimetros (cm), medindo da extremidade
do foliolo até o ponto de interseccdo com o peciolo; a largura foi medida entre os pontos mais
distantes da regido mais larga da lamina, em uma linha perpendicular a nervura central (Figura
3).

Figura 3. Mensuracdo do comprimento (A) e largura do foliolo (B)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Massa seca de foliolo (MSF): as amostras foram desidratadas em estufa de circulagdo
forcada com temperatura regulada para 65 °C (+ 1 °C) até atingirem massa constante, em
seguida fez a pesagem de 10 foliolos por repeticdo, em balanca analitica graduada em gramas

(Figuras 4 e 5).

Figura 4. Amostras em saquinhos kraft para ser desidratada na estufa (A, B e C)

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 5. Pesagem dos discos frescos (A) e discos secos (B) e (C)
g g 4 sas guer .

Fonte: Autoria propria (2025).

Area Foliar (AF): realizada por meio do método dos discos foliares, que consistiu na

utilizacdo de um vazador com didmetro interno de 2,2 cm, utilizando a equacdo 1.

MSF x AD
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Em que:

AF — area foliar, cm?;

MSF — massa seca de foliolo, g;
AD — érea do disco, cm?;

MSD — massa seca dos discos, g.

Figura 6. Utilizag&o do vazador para obtencdo dos discos foliares (A e B)
“m|

Fonte: Autoria propria (2025).
Area Foliar Especifica (AFE): obtida pela raz&o entre area foliar e a massa seca de folhas
(AF/MSF), expressa em cm? g* de MSF, utilizando a equagéo 2.

= AF
AFE T (Eq. 2)

Em que:
AFE — area foliar especifica, cm?g *;
AF — area foliar, cm? planta;

MSF — massa seca de folhas, g.

Suculéncia foliar (SF): obtida pela razdo entre a massa de agua e a area foliar, conforme a

equacéo 3.
__ (MFF - MSF)
SF=——" (Eq. 3)
Em que:

SF — suculéncia foliar, g H20 cm?;
MFF — massa fresca de folhas, g;
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MSF — massa seca de folhas, g;
AF — &rea foliar, cm?.

3.3. Analises fisiologicas

Catorze acessos foram analisados — 0s mesmos apresentados para 0S aspectos
morfologicos, concentrando a analise em uma &rea totalmente limpa, permitindo a livre
circulacdo entre as plantas. Cada linha é composta por sete plantas de diferentes acessos. Cada
planta teve trés repeti¢des analisadas, sendo cada foliolo proveniente de uma folha diferente da
mesma planta, totalizando 42 foliolos observados.

Iniciou-se a andlise aferindo apenas um foliolo por folha/planta na linha 2 pelo acesso
EMPARN 1 (n°1) até o acesso EMPARN 7 (n°7), em seguida, retornou-se com o aparelho
IRGA ao inicio da area para iniciar a analise na linha 3 pelo acesso Lucia (n°8) até o acesso

BRS Tropicalia (n°14) seguindo os mesmos passos (Figura 7).

Figura 7. Croqui do percurso da coleta

A A A R B & R

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Além disso, uma planta (n°5) foi analisada na linha 1, correspondente a0 mesmo acesso
da linha 2, e outra na linha 4 (n°9), correspondente a0 mesmo acesso da linha 3 (Figura 7). A
escolha se deu porque esses acessos apresentaram melhor desenvolvimento foliar. Em casos de
continuar a andlise nas plantas referente ao mesmo acesso nas linhas 2 e 3, ndo teria dados
suficientes, pois uma delas tinha poucas folhas e ndo apresentava vigor quando comparada a
sua repeticdo, enquanto, na linha 3, o acesso estava completamente sem folhas. Devido a essas
condicdes adversas, realizou-se a analise das repetices desses acessos.

Para as avaliacbes das trocas gasosas foi utilizado um analisador de gas no
infravermelho, modelo (“LCPro +” - ADC Bio Scientific Ltd.), operando com controle de
temperatura a 25 °C, irradiagdo de 1200 umol de fotons m2 s e vazdo de ar de 200 mL min™*
no nivel atmosférico de CO2 (Figura 8). As medicdes de trocas gasosas foram realizadas no
periodo da manha entre 8h00 e 9h30, avaliando 3 foliolos e cada um correspondente a uma
folha da mesma planta (Figura 9). As folhas eram maduras, distribuidas em diferentes posi¢des
da copa de cada planta, obtendo as seguintes variaveis:

- Transpiracdo (E — mmol H20 m?s 1)),

- Condutancia estomatica (Gs — mmol m™?s 1),

- Fotossintese (A — pmol m? s 1),

- Concentragdo interna de CO; (Ci — pmol mol 1) 1)

- Temperatura da folha (TF - °C),

- Eficiéncia de carboxilagdo (EiCi — A/Ci, pmol m? s * /umol mol 1) 1])

- Eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA — A/E, pmol m st /mmol H,O m2s?)

Figura 8. Aparelho IRGA (A) e capsula injetora de CO- (B)
: SR i1

Fonte: Autoria prdpria (2025).
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Fonte: Autoria propria (2025).

A analise dessas variaveis € essencial para entender o desempenho e a adaptacdo das
plantas ao ambiente. A temperatura da folha, o déficit de pressdo de vapor e a transpiracao
indicam o equilibrio entre a perda de agua e a regulacdo térmica. A concentracdo interna de
CO: e a condutancia estomatica refletem a disponibilidade de carbono para a fotossintese. A
fotossintese liquida, a eficiéncia instantanea do uso da agua e a eficiéncia de carboxilacédo
avaliam a capacidade da planta de converter CO2 em biomassa de forma eficiente. Juntas, essas
variaveis ajudam a identificar estresses ambientais, otimizar 0 manejo agricola e selecionar
cultivares mais adaptadas, tornando-se fundamentais para pesquisas e praticas agricolas

sustentaveis.

3.4. Analise estatistica

Os dados de caracterizacdo morfoldgica e fisiolégica foram submetidos a anélise de
variancia pelo teste ‘F’ ao nivel de 5% de significancia e, quando significativo, foi aplicado o
teste de Scott- Knott ao nivel de 5% de significAncia para comparagdo das médias dos
tratamentos, utilizando-se o software estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AvaliagOes morfologicas

A partir da andlise de variancia verificou-se que todas as variaveis morfoldgicas

analisadas diferiram significativamente em nivel de 1% de probabilidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da andlise de varidncia para as varidveis comprimento do foliolo (CF),
largura do foliolo (LF), matéria seca (MS), suculéncia foliar (SF), area foliar especifica (AFE)

e area foliar (AF) em acessos de umbu-cajazeiras no BAG da UFERSA, Mossor6/RN

Quadrados médios

FvV GL

CF LF MS AF AFE SF
ACEeSS0oS 13 1,98** 0,42** 0,18** 23,31**  1497,37** 6,15**
Erro 42 0,10 0,028 0,008 1,47 35,69 0,61
CcvVv 5,20 5,33 12,83 9,08 4,29 4,08

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variagdo; ** significativo a 1% de
probabilidade

Para o comprimento de foliolo, os acessos EMPARN 2, EMPARN 3, EMPARN 5,
EMPARN 7 e CHICO PORTO apresentaram maior comprimento de foliolo, enquanto os
menores valores foram observados nos acessos LUCIA, BRS DAMA DO SERTAO, BRS LUZ
DO SERTAO, BRS TOPASIO DO SERTAO e BRS TROPICALIA (Figura 10A). Para a
largura de foliolo, os acessos LUCIA e MARIA DO CARMO, apresentou valores menores
quando observados e comparados com os demais acessos (Figura 10B).

Quanto a area foliar, observou-se que apenas 0 acesso EMPARN 2, foi o que apresentou
maior valor em éarea foliar, onde seis acessos apresentaram valores menores, sendo eles:
LUCIA, MARIA DO CARMO, BRS DAMA DO SERTAO, BRS LUZ DO SERTAO, BRS
TOPASIO DO SERTAO e BRS TROPICALIA (Figura 10C).

Para a massa seca de foliolo, 0 acesso EMPARN 5 e EMPARN 2, se destacou com maior
valor, enquanto os menores valores foram analisados nos acessos LUCIA, MARIA DO
CARMO, BRS DAMA DO SERTAO, BRS LUZ DO SERTAO, BRS TOPASIO DO SERTAO
e BRS TROPICALIA (Figura 10D).
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Figura 10. Valores comprimento foliar (A), largura foliar (B), area foliar (C)
e massa seca de foliolo (D) de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA

Largura de foliolo (cm)

Comprimento de foliolo (cm)
O P N W s 01O N

Area foliar (cm?)
Massa seca de foliolo (mg)

Acessos AcCessos

Para entender a interagdo entre 0 meio ambiente e o crescimento das plantas, é
indispensavel os estudos sobre avaliacdo da area foliar (SABOURI et al., 2021). Diante disso,
Amorim (2024) observou que € possivel estimar com precisdo e confiabilidade a area de foliolo
de Umbu-Cajazeira (Spondias sp.) utilizando largura e comprimento do foliolo, tratando-se de
um método de modelagem pratico e ndo destrutivo.

Folhas menores séo favoraveis para plantas sob intensa luminosidade porque diminuem
a resisténcia da camada limitrofe que por sua vez influencia na transferéncia de calor entre a
folha e a atmosfera (TAIZ et al., 2017), evitam a transpiragdo excessiva em ambientes com
intensa luz solar e consequentemente maior temperatura, ainda podem ser consideradas como
uma resposta das plantas que se desenvolvem em solos com baixo suprimento de agua (NODA
et al. 2004; TAIZ et al., 2017). A influéncia que os fatores externos exercem sobre a planta é
menor quanto menor for sua area exposta. Portanto, em ambientes xéricos, a reducdo da area

de transpiracdo e a presenca de caracteristicas que aumentem a refletancia sao ecologicamente
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vantajosas (GUTSCHICK, 1999). Diante disto, pode-se atribuir que o acesso LUCIA sofre
menor influéncia de fatores externos, quando comparado aos acessos que apresentaram-se com
areas foliares maiores.

A andlise de fitomassa seca é essencial para estudar a dindmica de producéo
fotossintética, se apresentando como uma ferramenta valida para estudar as bases fisiologicas
da producdo e, pér em evidéncia, a influéncia exercida pelas variaveis ambientais, genéticas e
agrondmicas (SILVA, et al., 2000). Dessa forma, é importante que haja exatiddo dos teores de
matéria seca presentes nas folhas, pois trata-se da principal ferramenta para a avaliacdo e
manejo do estado nutricional das plantas (MARCANTE, et al., 2010; MALAVOLTA, 2006).

Para area foliar especifica 0s acessos que apresentaram maiores médias foram:
EMPARN 3, EMPARN 7, BRS LUZ DO SERTAO, BRS TOPASIO DO SERTAO e BRS
TROPICALIA, enquanto os menores valores foram observados nos acessos EMPARN 5 e
Lucia (Figura 11).

Figura 11. Area foliar especifica de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA

180 1
160 1
140 1
120 1
100 1
30

Area foliar especifica (cm? g')

Acessos

A érea foliar especifica (AFE) é uma medida da expansdo média da folha, em area, por
unidade de massa seca foliar, definindo, indiretamente, a densidade ou espessura das folhas
(SILVA, et al., 2000). Essa variavel pode ser um parametro para quantificar as estratégias de
aclimatacdo, principalmente a alocacao diferencial de recursos para fotossintese realizada em
decorréncia das condiges ambientais (GUZMAN, et al., 2013). Plantas com maior AFE pode
indicar, estas investem mais em crescimento relativo do que em estruturas foliares
conservativas ou de defesa (KUNSTLER et al., 2016).
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Na variavel suculéncia foliar, os acessos EMPARN 5 e LUCIA se destacaram com
maiores valores, enquanto os acessos MARIA DO CARMO, BRS DAMA DO SERTAO, BRS
TOPASIO DO SERTAO e BRS TROPICALIA, apresentou-se com os menores valores (Figura
12).

Figura 12. Suculéncia foliar de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA

Suculéncia foliar (mg HyO cm?)
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Determinada a partir da razdo entre o teor de 4gua na folha e area foliar, a suculéncia
foliar apresenta grande importancia como componente para bons resultados dentro de um
sistema de producdo, isso porque a agua exerce inumeras fungdes fisioldgicas e ecoldgicas na
planta. Para que haja atividade metabdlica normal, as células devem conter pelo menos 65% de
agua (PAULILO, 2015).

A &gua atua como um isolante térmico para as estruturas do vegetal, podendo impedir
alteracdes repentinas da temperatura, evitando um possivel dano ao vegetal. Além disso, em
certas células a entrada e a saida da agua também permitem que Orgdos e organelas se
movimentem, como as células estomaticas (PAULILO, 2015). Dessa forma, a presenca de dgua

na folha implica em altas taxas fotossintéticas e maior valor nutricional do tecido vegetal
(PIMENTEL, 2004).

4.2. Avaliag0es fisiologicas

Para as analises fisiologicas, ocorreu diferenca significativa em nivel de 1% de
probabilidade para as variaveis transpiracdo (E), condutancia estomética (Gs), concentracao

interna de CO2 (Ci) e eficiéncia do uso da &gua (EUA). As variaveis fotossintese (A), eficiéncia
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de carboxilacdo (EiCi) e eficiéncia instantanea do uso da &gua (EiUa) diferiu significativamente
em nivel de 5%. N&o houve diferenca estatistica para as demais variaveis (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as variaveis transpira¢do (E), condutancia
estomatica (Gs), fotossintese (A), concentracdo interna de CO2 (Ci), temperatura foliar (Tf),
eficiéncia de carboxilagdo (EiCi), eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUa) e eficiéncia do
uso da &gua (EUA) em acessos de umbu-cajazeiras no BAG da UFERSA, Mossor6/RN

Quadrados médios

FV GL
E Gs A Ci Tf EiCi EiUa EUA

Acessos 13  0,727** 6872,75**  27,01*  4950,45**  0,21"™ 0,0009* 0,002* 66,26**
Erro 42 0,112 489,85 5,124 1679,99 1,01 0,0003 0,0006 12,20
cVv 21,68 13,47 16,96 17,12 3,80 33,21 27,29 39,43

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; CV — coeficiente de variacdo; ns, * e ** - ndo significativo, e
significativo a 5% e 1% de probabilidade respectivamente

Para as trocas gasosas os acessos EMPARN 1, CHICO PORTO, BRS DAMA DO
SERTAO, BRS TOPASIO DO SERTAO e BRS TROPICALIA apresentaram maior
transpiragdo, enquanto os menores valores foram observados nos acessos EMPARN 4,
EMPARN 6, EMPARN 7, LUCIA e BRS LUZ DO SERTAO (Figura 13A).

Os acessos com maior conduténcia estomatica foram EMPARN 1 e CHICO PORTO,
enquanto os de menor valor foram observados nos acessos EMPARN 7 e LUCIA (Figura 13B).

Observou-se que para a variavel fotossintese, 0s acessos que se destacaram com maiores
valores foram EMPARN 1, EMPARN 2, EMPARN 3, EMPARN 4, EMPARN 5, EMPARN 6,
LUCIA, MARIA DO CARMO E CHICO PORTO, enguanto o menor valor foi observado no
acesso BRS LUZ DO SERTAO (Figura 13C).

Para a variavel concentragéo interna de CO2, observou-se que 0s acessos EMPARN 1,
EMPARN 4, CHICO PORTO, BRS DAMA DO SERTAO, BRS LUZ DO SERTAO e BRS
TOPASIO DO SERTAO, BRS TROPICALIA obtiveram os maiores valores, enquanto para
valores menores foi observado nos acessos EMPARN2, EMPARN 3, EMPARN 5, EMPARN
6, EMPARN 7, LUCIA e MARIA DO CARMO. (Figura 13D).
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Figura 13. Valores médios para transpiragdo (A), condutancia estomética (B), fotossintese
(C) e concentracdo interna de CO- (D) de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA
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Segundo Paulilo (2015), o potencial de a4gua na atmosfera, determinado pela umidade e
temperatura, afeta a diferenca de potencial entre a folha e o meio externo. Esse potencial é
regulado pelo potencial de pressao, ou seja, a pressdo que a atmosfera exerce sobre a entrada
de mais vapor d’agua, influenciando a taxa de transpiragdo. Em condi¢des de seca, a
transpiracdo cuticular pode tornar-se mais significativa, especialmente em folhas com cuticula
mais fina. Por outro lado, a transpiracdo estomatica é reduzida devido ao fechamento dos
estdmatos.

Os estdmatos sao oriundos de células especiais da epiderme, chamadas células-guarda,
as quais podem absorver e perder 4gua, ficando menos turgidas ou mais turgidas e, com isso,
controlar o tamanho da abertura do ostiolo — abertura na epiderme comunicando o interior da
folha mesofilo com o meio externo. Também, sdo controlados por mecanismos que envolvem

o transporte de ions, especialmente potassio e sacarose, e sua abertura é estimulada pela luz. Na
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auséncia de potassio, os estbmatos ndo se abrem, o que impede a entrada de carbono para o
processo de fotossintese (PAULILO, 2015; GAO et al., 2015 e Mc DERMIT, 1990). No
entanto, a reducdo de Gs leva a um menor influxo de CO; para o interior dos cloroplastos
(TATAGIBA; PEZZOPANE; REIS, 2015)

Estudos mostram que plantas em condigdes de estresse abidtico apresentam redugdes
expressivas em fotossintese (A), condutancia estomatica (Gs) e transpiracdo (E) (OLIVEIRA,
etal., 2019; SANTOS, et al., 2022). Diante disto, pode-se atribuir que de forma geral os acessos
EMPARN 1 e CHICO PORTO podem ser classificados como 0s mais resistentes aos estresses
abidticos. Por outro lado, 0 acesso LUCIA se mostrou menos resistente.

Observou-se que ndo houve diferenca significativa para a temperatura da area foliar

entre os acessos (Figura 14).

Figura 14. Temperatura da folha de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA
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Os acessos EMPARN 1, EMPARN 2, EMPARN 3, EMPARN 4, EMPARN 5,
EMPARN 6, LUCIA, MARIA DO CARMO E CHICO PORTO apresentaram maior eficiéncia
de carboxilagdo instantanea, enquanto os menores valores foram observados nos acessos
EMPARN 7, BRS DAMA DO SERTAO, BRS LUZ DO SERTAO, BRS TOPASIO DO
SERTAO E BRS TROPICALIA (Figura 15).
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Figura 15. Eficiéncia de carboxilacdo de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da UFERSA
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Eficiéncia de carboxilagdo é a velocidade que o CO: fixado € processado, sendo limitada
principalmente pela quantidade e atividade enzimaética e pela disponibilidade de CO2, ha
também outros fatores que influenciam na eficiéncia de carboxilacdo, entre eles estdo, a
concentracdo do aceptor, temperatura, grau de hidratagdo do protoplasma, suprimento de
substancias minerais e grau de desenvolvimento e atividade da planta (LARCHER, 2006).

De acordo com Machado et al. (2005), a eficiéncia de carboxilacdo apresenta estreita relacdo
com a concentracgdo interna de CO- e eficiéncia na assimilagéo de carbono pelas plantas.

Para a variavel instantanea do uso da agua, os acessos EMPARN 4, EMPARN 6,
EMPARN 7 e LUCIA, apresentaram os maiores valores (valores respectivamente) quando

comparado com os demais acessos que ndo diferiram entre si (Figura 16).

Figura 16. Eficiéncia instantanea do uso da dgua de acessos do BAG de Umbu-Cajazeiras da
UFERSA
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Eficiéncia instantanea do uso da dgua
(umol m2 s /mmol H;O mr 2 s°1)

Acessos

A maior eficiéncia do uso da agua e eficiéncia intrinseca do uso da agua pode estar
relacionadas a maior capacidade de manutencéo das taxas fotossintéticas atrelada a reducao da
transpiracdo, por meio do fechamento estomético (CHAVES et al., 2004). De acordo com
Silveira et al., (2015), plantas que apresentam maior eficiéncia do uso da agua sdo mais
tolerantes a seca. Neste contexto, os acessos EMPARN 4, EMPARN 6, EMPARN 7 e LUCIA,
tendem a serem mais tolerantes ao estresse hidrico, sendo, portanto, indicados para locais mais

propicia e estiagem.
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5. CONCLUSAO

Os acessos de umbu-cajazeira do BAG da UFERSA apresentam grandes variabilidades
morfologicas e fisiologicas. Com base nas trocas gasosas o0s acessos EMPARN 1 e CHICO
PORTO foram classificados como mais resistentes a estresse abioticos. Os EMPARN 4,
EMPARN 6, EMPARN 7 e LUCIA, tendem a serem mais tolerantes ao estresse hidrico, por

apresentarem valores maiores na eficiéncia instantanea do uso da agua.
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