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Trocas gasosas em folhas de sol e sombreadas de cajueiro anao em
diferentes regimes hidricos’

Gas exchange in leaves of sun and shade of cashew in different water regimes
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Enéas Filho**

Resumo - Foram analisadas as variagdes sazonais nas taxas de trocas gasosas em laminas foliares, sombreadas ¢ a pleno sol,
de cajueiro ando precoce (Anacardium occidentale L.), quando submetidas aos regimes de irrigagdo ¢ de sequeiro. Os clones
CCP 76 ¢ BRS 189 foram mensalmente avaliados quanto ao seu desempenho fisiologico em relagdo a condutancia estomatica
(g,), as taxas transpiratorias (E) e fotossintéticas (4), a temperatura foliar e a relagdo entre as concentragdes interna e externa
de CO, (C/C,). O experimento foi conduzido entre setembro de 2006 e agosto de 2007, na estagdo experimental da Embrapa
Agroindustria Tropical, localizada no municipio de Paraipaba, Ceara. As variaveis 4, g, £ ¢ C/C, foram afetadas apenas
em fungdo da época do ano e dos tipos de folhas. A maior influéncia nos fatores fisiologicos analisados ocorreu devido as
condi¢des em que as folhas estavam submetidas (sol ou sombra) e aos fatores meteoroldgicos e ndo a supressdo da irrigagao.
Isto, possivelmente porque os resultados aqui obtidos estejam mais bem relacionados com as fases fenologicas da cultura do que
com os tratamentos, demonstrando assim o conspicuo efeito fisiologico da forga dos drenos e da irradidncia nessas plantas.

Palavras-chave - Anacardium occidentale. Estresse hidrico. Ecofisiologia vegetal.

Abstract - In this experiment we analyzed the seasonal variations in gas exchange rates of dwarf cashew (Anacardium
occidentale L.) when exposed to irrigated and rainfed conditions. Full sun and shaded of clones CCP 76 and BRS 189 were
monthly assessed for determination of stomatal conductance (g,), transpiration rate (£) and photosynthesis (4), internal and
external CO, (C/C,) and leaf temperature. The experiment was carried out between September 2006 and August 2007, at the
experimental station of Embrapa Agroindustria Tropical, located at Paraipaba County, state of Ceara, Brazil. In general, the
variables 4, g, E and C/C, were affected only in terms of time of year and types of leaves. Light influenced the physiological
factors rather than suppression of water. Possibly because the results obtained here are better related to the phenological stages
than with the treatments, demonstrating a conspicuous physiological effect of the strength of the drains and the irradiance in
these plants.
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Introducao

A cultura do cajueiro (Anacardium occidentale L.) € de
grande importéncia para a agricultura de regides semiaridas,
contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico de
diversas regides do mundo, incluindo a regido Nordeste
do Brasil (BEZERRA et al., 2007). Nessa regido,
encontra-se sob regime irrigado e ndo irrigado, sendo
esse ultimo também denominado regime de sequeiro.

Apesar de a irrigacdo ser comprovadamente
benéfica para a cultura, torna-se imperiosa a
racionalizacdo do uso da agua, seja em virtude da
necessidade de preservagdo dos recursos hidricos,
seja pelo alto custo energético necessario para o
funcionamento do sistema de irrigagdo. Nas regides
semiaridas, como & o caso da regido supracitada,
cuja drenagem ¢ deficiente e as aguas subsuperficiais
costumam ser ricas em sais soliveis, o regime de seca e
o manejo inadequado da irrigag@o elevam enormemente
o risco de salinizagdo do solo, podendo promover os
estresses salino e hidrico. Quaisquer desses estresses
resultam na redugdo da produtividade.

Por outro lado, trabalhos referentes as respostas
fisiologicas da cultura do cajueiro a irrigagdo ou as
condigdes de sequeiro sdo insipientes ou pouco conclusivos.
Alguns autores mostram que a capacidade fotossintética
das plantas pode ser afetada negativamente pela supressio
da irrigag@o, podendo essa redugao influencia-la de forma
direta, através da desidratag@o do aparato fotossintético, ou
pelo efeito indireto associado ao fechamento estomatico
(LAWLOR; CORNIC, 2002). Com a severidade do
estresse hidrico, podem ocorrer algumas outras mudangas
tais como o aumento na resisténcia mesofilica a difusdo
de CO,, alteragdes nas atividades das enzimas das
fases bioquimicas da fotossintese, do metabolismo dos
carboidratos e do nitrogénio (PALLESCHI et al., 1997)
e o estoque de fosforo inorganico na planta pode ser
alterado (KUWAHARA; SOUZA, 2009). Contudo, sdo
poucos os estudos sobre os efeitos do déficit hidrico em
plantas adultas de cajueiro ando precoce.

Outro fator ainda ndo estudado em plantas de
cajueiro ando precoce ¢ o sombreamento que as folhas
da parte superior exercem nas localizadas internamente
na copa dessas arvores. O sombreamento promove niveis
diferenciados de radiagdo e temperatura que podem
reduzir a atividade fotossintética, a biomassa e a producdo,
podendo ainda afetar o transporte de fotoassimilados e
a relagdo fonte-dreno (SOUZA et al., 2001). Segundo
Oliveira e Lima (2000) a observagdo casual sugere que
fatores climaticos como temperatura e radiagdo solar
exercem influéncia sobre a produgdo e que um lado da
planta pode apresentar maior produgao do que o outro.

Assim, a irrigacdo no periodo adequado do ciclo
da cultura possibilita a economia dos recursos hidricos
¢ um melhor desempenho da cultura, possibilitando
ainda uma expansdo da area de cultivo. Estudos que
demonstrem a relagdo existente entre os tipos de
folha dentro da copa, bem como sua dependéncia da
agua permite podas mais direcionadas em periodos
apropriados. Para tanto, ¢ fundamental o conhecimento
dos processos fisiologicos fundamentais dessa cultura,
tais como as relagdes hidricas e as trocas gasosas.
Nesse contexto, objetivou-se determinar os parametros
ecofisiologicos em laminas foliares submetidas a pleno
sol ¢ sombreamento em dois clones de cajueiro ando
precoce em cultivos irrigado e ndo irrigado.

Material e métodos

O experimento foi conduzido na estagdo
experimental da Embrapa Agroindustria Tropical,
localizada no municipio de Paraipaba, Ceara (3°26° S ¢
39°08’ O), com altitude de 31 m e distdncia de 100 km
da capital, Fortaleza. Avaliaram-se as trocas gasosas em
laminas foliares a pleno sol e sombreadas, em plantas
adultas de clones de cajueiro (4. occidentale L.) ando
precoce, CCP 76 ¢ BRS 189, cultivados sob regime
irrigado e ndo irrigado no periodo de setembro de 2006 a
agosto de 2007. Foram consideradas folhas sombreadas
aquelas que estavam na parte interna mediana da copa das
plantas. Durante o periodo avaliado, foram mensurados
os dados climaticos como temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar ¢ pluviometria, os quais
foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada
proxima a area do experimento.

O delineamento experimental estabelecido foi
em blocos ao acaso, num fatorial 2 x 2 x 12. O primeiro
fator foi representado pelos regimes hidricos: irrigado e
ndo irrigado, o segundo, pelas condi¢cdes em que estavam
submetidas as folhas: pleno sol e sombreamento e o
terceiro pelos meses do ano. Cada tratamento constou de
quatro repetigdes, com quatro plantas por parcela.

O espagamento utilizado foi de 8 m x 6 m em
uma area de 0,15 ha. Visando evitar a influéncia dos
experimentos vizinhos na mesma area da estagdo
experimental sobre as parcelas, bem como protegé-las
de fatores que viessem a provocar um aumento no erro
experimental, foram plantados clones de cajueiro ando
precoce CCP 09 na bordadura de ambos os clones.

A irrigagdo teve inicio em maio de 2006, utilizando-
se microaspersores com vazdo de 50 L h!, cujo turno de
rega ocorria trés vezes por semana, durante 2 h. Quando
necessario, procedeu-se ao tratamento fitossanitario com
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herbicidas de acordo com as recomendag¢des do fabricante.
As plantas receberam adubagdo via fertirrigagdo, a cada
dois meses, inclusive no tratamento ndo irrigado. Entre os
meses de janeiro e maio de 2007, as plantas do tratamento
irrigado ndo receberam agua de irrigagdo, devido ao regime
de chuvas tipico do periodo que fez igualar a umidade do
solo para ambos os tratamentos.

Foram mensuradas as taxas de fotossintese (4) e
de transpiragdo (£), a condutancia estomatica ao vapor
de agua (g) e a relaglo entre as concentragdes interna
e externa de CO, (C/C), sendo, para isso, utilizado um
analisador portatil de gas no infravermelho - IRGA (modelo
LCi, ADC BioScientific, Inglaterra), em sistema aberto
sob luz saturante e condi¢des ambientes de temperatura
e concentragdo de CO,. As medigdes foram realizadas
mensalmente de setembro de 2006 a agosto de 2007, no
horario compreendido entre 9 e 12 h. Durante as analises,
as folhas no estadio adulto e totalmente expandidas, foram
mantidas em suas posi¢des originais conforme descrito
por DaMatta et al. (2007) e Silva et al. (2004). Com os
dados de trocas gasosas foi determinada a eficiéncia no
uso de agua através da relagdo A/F e a eficiéncia intrinseca
do uso da dgua (4/g).

Resultados e discussao

A condutédncia estomatica (g) foi praticamente
constante durante o periodo seco (setembro/2006
a janeiro/2007) para ambos os clones e condigdes
de luminosidade das folhas. Porém, em média, foi
ligeiramente inferior aquela do periodo chuvoso
(fevereiro a julho/2007) (FIG. 1).

Entre os tipos de folha, a g_se mostrou diferente.
Nas folhas de sol variou de 0,23 a 0,50, com valores
médios de 0,33 mol m?s’!, enquanto que nas folhas
de sombra ficou entre 0,12 e 0,33, com valores médios
de 0,20 mol? s'!'. Segundo Larcher (2000) a resisténcia
estomatica ¢ baixa em plantas de sol e relativamente
alta em plantas de sombra.

Quando comparados os dois regimes de irrigagdo,
a condutancia estomatica foi pouco variavel ao longo
dos meses. Dessa forma, as plantas de cajueiro ando
precoce ndo irrigadas podiam néo estar submetidas a uma
condicdo de estresse hidrico. Em estresses moderados e
de curta duragdo, sdo poucas as altera¢des observadas
no aparelho fotossintético (SOUZA; CARDOSO, 2003).
Mesmo sendo o cajueiro ando precoce uma planta de
porte baixo, € necessario considerar o que ocorre na parte
externa e interna da copa, pois esse fato demonstra que
o efeito da luminosidade na fisiologia dos estomatos foi,
provavelmente, maior que o efeito da irrigacgdo.

Em geral, as taxas fotossintéticas dos clones
CCP 76 ¢ BRS 189 foram, em média, duas vezes
maiores em folhas a pleno sol quando comparadas
as folhas sombreadas. Por outro lado, ndo houve
diferencas significativas entre os regimes de irrigacdo
independente do clone ou tipo de folha (FIG. 2).

Corroboram esses dados os resultados
encontrados por Amorim et al. (2010), estudando
plantas adultas de cajueiro ando precoce no municipio
de Pacajus, Ceara, sob condigdes de sequeiro e irrigadas
com agua salina. Segundo Habermann et al. (2003), a
arquitetura da planta determina a quantidade de luz
interceptada por unidade de area foliar, o que resulta
em baixos indices fotossintéticos em condi¢cdes de
sombreamento. Provavelmente, a arquitetura da planta
e a menor irradiancia recebida pelas folhas internas da
copa promoveram as redugdes nas taxas fotossintéticas
em folhas de sombra.

Nas folhas a pleno sol, houve diferenca
significativa entre os clones para os diferentes regimes
hidricos. Em geral, o clone CCP 76, quando irrigado,
apresentou as maiores taxas de assimilagdo de CO,,
respondendo melhor ao suprimento de agua do que
o clone BRS 189, cujas taxas de 4 praticamente nao
variaram entre os tratamentos. Segundo Paiva e
Barros (2004), o clone CCP 76 ¢ recomendado tanto
para o cultivo de sequeiro quanto irrigado, enquanto o
clone BRS 189 ¢ mais adaptado ao sistema irrigado.
Entretanto, apesar de sua proximidade genética com o
clone CCP 76, por ser proveniente do cruzamento entre
os clones de cajueiro ando precoce CCP 1001 e CCP 76,
este apresentou taxas fotossintéticas menos satisfatorias
nesse experimento. Mesmo sendo a assimilagdo de CO,
um bom parametro para estudos de tolerancia ao estresse
hidrico, conforme preconizam Santos e Carlesso (1998),
este ndo ¢ o unico fator a ser considerado e com os dados
deste estudo ndo foi possivel concluir tal caracteristica
para os clones estudados.

Por outro lado, pode ter ocorrido efeito da fase
de crescimento da planta sobre a fotossintese, com uma
mudanca na demanda por fotoassimilados nos drenos.
O crescimento e brotacdo de novos ramos, bem como
a floracdo, foram mais vigorosos (maior demanda dos
drenos) a partir de maio. Como as medidas de trocas
gasosas foram realizadas em folhas com aproximadamente
as mesmas idades e a umidade do solo foi mantida em
condic¢des ideais, as variacdes observadas devem estar
relacionadas com as mudangas climaticas e/ou com o
estadio fisioldgico das plantas. Machado et al. (2002),
estudando a variag¢ao sazonal das trocas gasosas em folhas
de laranjeira “Valéncia”, sugerem que a queda em 4 e
na g ocorridas nessas plantas nos meses mais quentes
estd relacionada a diminui¢do do crescimento da planta,
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Figura 1 - Conduténcia estomatica (g ) de folhas a pleno sol e sombreadas de plantas néo irrigadas (—=—) e irrigadas ( —#—) dos clones

de cajueiro ando precoce CCP 76 ¢ BRS 189
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Figura 2 - Fotossintese liquida (4) de folhas a pleno sol e sombreadas, de plantas ndo irrigadas (—=—) e irrigadas ( —#—), dos clones de
cajueiro ando precoce CCP 76 ¢ BRS 189
afetando as relagdes fonte-dreno. Concordam com esses diferentes fases fenologicas, onde foi observado que a
dados o trabalho realizado por Cavalcanti et al. (2008), resisténcia estomatica foi extremamente afetada nas fases

com o clone CCP 76 submetido ao estresse hidrico em de crescimento e reprodugdo dessas plantas.
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O fechamento dos estdmatos causou alteragdes
na eficiéncia intrinseca do uso de agua (4/g)) (FIG. 3).
Ao longo do periodo experimental as folhas de sol de
ambos os clones tiveram sua eficiéncia reduzida no
periodo chuvoso (margo a julho/2007), principalmente
nos tratamentos irrigados.

Nos tratamentos ndo irrigados, apesar de também
sofrerem queda na relagdo A4/g esta foi bem menos
pronunciada, demonstrando uma maior eficiéncia das
plantas de sequeiro quanto as taxas fotossintéticas.
Por outro lado, as folhas de sombra comportaram-
se de forma contraria, sendo observada uma menor
relacdo A/g durante o periodo seco (setembro/2006 a
janeiro/2007) do que no periodo chuvoso. Machado-
Filho et al. (2006), estudando a variacdo sazonal
das trocas gasosas em folhas de mamoeciro durante a
época seca e chuvosa, observaram que os valores da
relacdo A/g foram cerca de 50% superiores na época
seca em decorréncia do fechamento estomatico. Essas
observagdes sdao confirmadas pelos autores Machado-
Filho (2002) e Ghannoum et al. (2003) os quais
estabeleceram relagdes entre o mecanismo de abertura
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e fechamento dos estomatos e diversos fatores do meio
e da propria planta que atuam sobre os mesmos.

As taxas transpiratérias (£) ndo apresentaram
diferencas significativas quanto aos clones (FIG. 4).
Contudo, entre os tipos de folhas foram observadas
menores E para as folhas de sombra que variaram de
1,31 a 3,94, com valores médios de 3,14 mmol m?s’!, no
regime ndo irrigado e 1,55 a 4,78, com valores médios
de 3,28 mmol m? s!, no regime irrigado. Para as folhas
de sol, a variacao foi de 2,30 a 6,49, com valores médios
de 4,91 mmol m?s'e2,45a 7,49, com valores médios
de 5,10 mmol m s! nos regimes ndo irrigado e irrigado,
respectivamente. Os valores de E nas folhas de sombra e
a pleno sol confirmam aqueles observados para a g, que
apresentaram a mesma tendéncia.

De setembro/2006 a janeiro/2007, periodo em
que foram observados os maiores valores de temperatura
do ar, as mais baixas taxas de umidade relativa e nao
houve ocorréncia de precipitagdo (FIG. 5), a E (FIG. 4),
manteve-se praticamente constante e a g (FIG. 1) seguiu
0 mesmo comportamento.
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Figura 3 - Eficiéncia intrinseca do uso da dgua (4/g ) de folhas a pleno sol e sombreadas de plantas ndo irrigadas (

—e—) dos clones de cajueiro ando precoce CCP 76 ¢ BRS 189
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Figura 4 - Taxa transpiratoria (£) de folhas a pleno sol e sombreadas de plantas ndo irrigadas (—
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Figura 5 - Relagfo entre a taxa fotossintética e a taxa transpiratoria (4/E) de folhas a pleno sol e sombreadas de plantas ndo irrigadas

(—

) e irrigadas ( —*—) dos clones de cajueiro ando precoce CCP 76 e BRS 189
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De acordo com Santos e Carlesso (1998), o
suprimento de agua as plantas ¢ determinado pela
habilidade da cultura em utilizar a 4gua armazenada no
solo, enquanto a demanda da atmosfera, por outro lado,
estarelacionada a combinacédo dos fatores meteorologicos
interagindo com o dossel vegetativo da cultura.

Esse fato também foi confirmado pela correlagao
positiva existente entre as taxas transpiratorias (£) das
folhas de sol de ambos os clones e a temperatura do
ar (T,) (E x T) e a correlagdo negativa entre £ € a
umidade relativa (UR) (£ x UR) (TAB. 1).

Segundo Castro Neto (2003), em uma situagao
de boa disponibilidade de agua, as plantas cultivadas
geralmente apresentam altas taxas de transpiragdo. A
medida que a agua do solo se torna escassa, a planta
comeca a reduzir sua taxa transpiratoria para diminuir
a perda de 4gua e economizar a dgua disponivel no solo
(KANG et al., 2003; MACHADO-FILHO, 2002).

Cavalcanti Junior et al. (2003), trabalhando com
mudas enxertadas do clone CCP76 sob estresse hidrico,
durante seis dias, observaram que houve recuperagdo da
condutancia estomatica ¢ aumento nas taxas transpiratorias
apos a reidratag@o.

Os resultados aqui obtidos mostram que, com a
chegada das chuvas, a condutancia estomatica aumentou,

entretanto isso ndo foi totalmente revertido com relagdo
as taxas transpiratorias e sim com as taxas fotossintéticas.
Isso pode ser visto na Figura 6, quando se observa alta
relacdo entre A/E, indicando uma eficiéncia do uso de
agua por essas plantas.

Entretanto, a partir do més de janeiro, quando
tem inicio o periodo das chuvas, verificou-se a
ocorréncia de uma menor resisténcia estomatica com
oscilagdes nas taxas transpiratorias. Apesar disso, as
plantas transpiraram menos do que no periodo seco. O
efeito causado na redugdo da transpiragdo pode ter sido
devido a uma maior eficiéncia das folhas em assimilar
0 CO, A competigdo entre a molécula de CO, e a da
H,0 pode ter reduzido a perda de 4gua pelos estomatos.
Deste modo, a luminosidade pode ter influenciado nas
taxas transpiratorias dessas plantas, fato que se observa
pela diminui¢do das temperaturas foliares dessas
plantas durante a ocasido citada (FIG. 7).

A temperatura das folhas (T,) de sol variou de
34,6 a 39,4 no regime irrigado ¢ 34,0 a 39,4 no ndo
irrigado e nas folhas de sombra de 33,0 a 38,4 °C
(irrigado) e 33,4 a 37,4 °C (n@o irrigado). Contudo,
(T,) (FIG.5), durante o periodo experimental, foi
inferior a das folhas. Essa variou de 31,4 a 33,6 °C,
ndo sendo, portanto, a T, afetada pela temperatura do
ar (TAB. 1).

Tabela 1 - Correlagdes simples entre a taxa fotossintética e a condutincia estomdtica (A x g, a taxa respiratéria e a condutancia
estomatica (E x g ), as temperaturas da folha e do ar (T, x T, ), a temperatura da folha e a umidade relativa do ar (T,x UR), a temperatura
da folha e a condutancia estomdtica (T, x g ), a temperatura da folha e taxa transpiratéria (T, x E), a taxa transpiratoria e temperatura
doar (E x T ) e a taxa transpiratoria e a umidade Relativa (E x UR) em folhas de sol (Sol) e de sombra (Sb) de dois clones de cajueiro
ando precoce (CCP76 e BRS 189), sob condigdes irrigadas e ndo irrigadas, entre setembro de 2006 e agosto de 2007

Axg Exg T.x T, x UR Txg T.xE ExT, ExUR

Nio Sb 0249 0,033 0,109®  -0,004™  -0,193  0,099"  0496™  -0,567™

cCp Irrigado g 1 pogom 0,136  0386™  -0,146™  -0473 0235  0743%  -0717*

76 Sb 0,544  -007%  0470%  -0325%  -0,155 0313 0,549  -0,628*
Irrigado

Sol  0,657% 0519 0,668*  -0,384™  -0,316™ 0231™  0,722%  -0,745*

Nio Sb 0,146™ 0,145 0254  -0,108"  -0,029™  0,300" 0,642  -0,620%

BRS Irrigado g1 0301 037 0.670* 0384 -0328" 0353  0.614%  -0,748%

189 Sb o 0227%  0,049% 0314 0209 0265  0427%  0426™  -0,661%
Irrigado

Sol 0291  0276™ 0,483™  -0,184™  -0,399™ 0,144  0,687*  -0,645*

* Significativo pelo teste F (P < 0,05). ™ Nao significativo
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Trocas gasosas em folhas de sol e sombreadas de cajueiro ando em diferentes regimes hidricos

A relag@o entre a concentragdo interna e externa
de CO, ndo foi alterada pelo regime hidrico aplicado
(FIG. 8). Por outro lado, ela variou ao longo do
experimento, aumentando pronunciadamente apds o
més de margo, atingindo o maximo no més de maio,
principalmente, para as folhas de sol. Nesse més também
foi observada, como mostram as Figuras 1 ¢ 2, queda tanto
na g como na 4 em ambos os clones ¢ tipos de folhas.

Segundo Long e Bernacchi (2003), a reducdo na
A, devido a limitagdo na g, deve causar uma diminuigdo
na C, fato que ocorreu dos meses de setembro/2006
a fevereiro/2007. A diminui¢gdo na condutancia
estomatica indica que a fotossintese nao estaria sendo
restringida pelo fechamento estomatico, nem pela
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concentragdo de CO, dentro da cdmara subestomatica,
mas por outros fatores bioquimicos que estariam
dificultando a redugdo do CO, ali existente (BELTRAO,
2003; MARUR; FARIA, 2006). Os dados observados
da Tabela 1 confirmam que ndo houve correlagdo entre
as varidveis 4 e g . Erismann et al.(2006) relatam que
os valores de 4 de folhas individuais s@o controlados
pela necessidade do dreno em cultivares comercial de
amendoim, indicando que o acumulo de carboidratos na
folha inibe a fotossintese. Provavelmente, por ter sido
o més de maio o inicio da floracdo do cajueiro, onde
a demanda por fotoassimilados é maior, as folhas sob
condi¢des ndo irrigadas podem ter sofrido uma maior
dificuldade em atender a essa necessidade da planta.
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Figura 8 - Relacdo entre a concentragdo de CO, interna e externa (C/C)) de folhas a pleno sol e sombreadas, de plantas ndo irrigadas
(—=—) e irrigadas ( —®—), dos clones de cajueiro ando precoce CCP 76 ¢ BRS 189

Conclusoes

1. As plantas de cajueiro ando precoce submetidas aos
regimes hidricos, irrigado e ndo irrigado, tiveram seus
parametros ecofisiologicos tais como fotossintese,
transpirag@o ¢ condutancia estomatica, afetados apenas
em algumas épocas do ano;

2. Maior influéncia nos fatores ecofisioloégicos ocorreu
pela luminosidade e fatores metereologicos para ambos
os clones avaliados nesse experimento;

3. Asplantas de cajueiro ando precoce possuem plasticidade
quando em condi¢des de sequeiro, conseguindo manter
sua atividade metabolica e fisiologica vitais sem maiores
danos a planta como um todo.
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