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Trocas gasosas e ciclo fotossintético da figueira ‘Roxo de Valinhos’

Gas exchanges and cycle fhotosynthetic in fig tree ‘Roxo de Valinhos’
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RESUMO

No presente trabalho, determinaram-se as trocas
gasosas de folhas de figueira ‘Roxo de valinhos’ e o ciclo
fotossintético por meio da relagdo isotépica *C/C. Essas
medidas foram realizadas sempre na regido mediana das
folhas, completamente expandidas e totalmente expostas a
radiagdo solar, no periodo das 09h00min as 10h30min. As
folhas fotossinteticamente ativas da figueira apresentaram drea
foliar em torno de 160cm?, com uma assimilagdo de 14,38umol
m? s de CO:, cujos valores isotépicos médios no ramo 1 e no
2 sdo -28,98+0,69%0 e -29,28+0,85%o, respectivamente. Com
base nos valores da fotossintese maxima e na discriminag¢do
isotépica do ’C, evidenciou-se que a figueira pode ser
considerada uma planta do ciclo fotossintético C,.

Palavras-chave: carbono, fotossintese, folhas, isétopos
estdveis Ficus carica L.

ABSTRACT

In the present research, it was determined the gas
exchange of the ‘Roxo de Valinhos’ fig tree and the cycle
photosynthetic through the isotopic relation >C/C. These
measures were always carried in the average region of the
leaves, completely expanded, entirely displayed to the solar
radiation, in the period from 09h00min to 10h30min. The
sheets photosynthetic active leaf area had around 160cm?,
with 14.38 2 s assimilation CO,, and mean isotopic values in
the branch 1 and 2 of -28.98+0.69%0 and -29.28+0,85%o,
respectively. Based in the values of the maximum photosynthesis
and in the discrimination isotopic of the *C, the fig tree can be
considered a plant which belongs to photosynthetic C, cycle.

Key words: carbon, photosynthesis, leaves, stable isotopic,
Ficus carica L.

INTRODUCAO

Originéria da Asia menor e da Siria, na regido
mediterranea, a figueira (Ficus carica L.) é uma das
mais antigas frutiferas cultivadas no mundo, apresenta
excelente adaptacgdo a diferentes climas e € cultivada
tanto em regides subtropicais quentes, como em
regides de clima temperado (DALASTRA etal., 2009).
A figueira cultivada possui o nome botéanico de Ficus
carica L. e pertence a familia botanica das Moraceas.
O género Ficus engloba cerca de mil espécies, sendo
muitas dessas espécies largamente usadas como
plantas ornamentais.

A colheita brasileira do figo ocorre num
periodo de entressafra da produgéo da fruta fresca no
Hemisfério Norte e nos demais paises do Mercosul.
Assim, s@o amplas as possibilidades de exportacdo,
pois o produto brasileiro entra no mercado internacional
a partir de dezembro, logo apos a safra dos paises
mediterraneos (LEONEL & TECCHIO, 2008).
Atualmente, os maiores Estados produtores brasileiros
sdo Rio Grande do Sul, Sdo Paulo ¢ Minas Gerais.
Apesar de encontrar condigdes satisfatorias para o seu
desenvolvimento, o cultivo da figueira vem sendo feito
de maneira tradicional, sem muitas inovagdes ou
melhorias técnicas (GIACOBBO et al., 2007).

Nas condi¢des brasileiras, a figueira ¢é
cultivada com o emprego de uma tinica cultivar, a ‘Roxo
de Valinhos’, caracterizada por apresentar grande valor
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econdmico, rusticidade, elevado vigor e produtividade,
além de boa adaptag@o a podas drasticas. Todavia,
dentre os diversos fatores envolvidos na sua
produtividade, a fotossintese ¢ um dos mais
determinantes.

A elevagdo das taxas fotossintéticas
depende, dentre outros fatores, do maximo
aproveitamento da luz disponivel obtido em fungéo da
idade fenologica das folhas e por tratos culturais e
manejos (BERNARDES, 1987). Nesse processo, as
plantas assimilam o CO, da atmosfera e o reduzem a
triose-fosfato, o qual pode entdo ser usado para a
producdo de carboidratos, principalmente sacarose ¢
amido.

Toda produgdo de fitomassa e formagao da
arquitetura da figueira dependem diretamente da
atividade fotossintética, visto que a pratica da poda de
frutificagdo ¢ um manejo adotado nos pomares
brasileiros, fazendo com a planta apresente uma
renovacdo da parte aérea a cada ciclo produtivo
(DALASTRA et al., 2009). Dessa forma, buscar mais
informacgdes sobre a fisiologia da figueira ¢ de
fundamental importancia, sendo as medidas das trocas
gasosas uma forma muito utilizada para estudos
preliminares.

Dentre as metodologias empregadas na
caracterizagdo fotossintética de uma espécie, ¢
destacada a aplicagdo isotdpica em razdo da grande
confiabilidade nos resultados encontrados (WONG &
ABRAMS, 2003). Os is6topos estaveis do carbono ('*C
e 13C) tornaram-se uma ferramenta muito util na
pesquisa sobre aspectos relacionados a fisiologia de
plantas, uma vez que as razdes entre esses dois
elementos podem auxiliar diretamente no estudo da
fotossintese, na determina¢do dos ciclos
fotossintéticos, na translocagdo e na alocagdo de
carbono e estresse hidrico. Indiretamente, servem de
base para o melhoramento de plantas tolerantes ao
estresse hidrico e as aplicagdes em trabalhos
relacionados a desbaste/poda de plantas, notadamente
em fruteiras (EHLERINGER etal., 1993).

Este trabalho teve como objetivos
caracterizar as trocas gasosas de folhas da figueira
‘Roxo de Valinhos’ e determinar o mecanismo do ciclo
fotossintético por meio da metodologia isotopica.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em campo,
na area experimental do pomar do Departamento de
Produgdo Vegetal e Horticultura da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas, FCA/UNESP, campus de
Botucatu, Sdo Paulo (SP), localizada na latitude

22°52°47” S e na longitude 48°25°12” W, com altitude
média de 810m. Pela classificagdo de Koppen, o tipo
climatico predominante no local é o Cfa, caracterizado
como temperado quente (mesotérmico), com chuvas
no verdo e seca no inverno, com precipitagdo e
temperatura média anual de 1530mm e 21°C,
respectivamente (CUNHA & MARTINS, 2009).

As figueiras ‘Roxo de Valinhos’ estavam
instaladas desde 2001, em um Nitossolo Vermelho
(EMBRAPA, 2006), com espagamento de 3x2m. Essas
plantas receberam tratos culturais como podas de
formacado, frutificagdo e desbrotas com a finalidade de
adquirirem a conformacdo de seis a nove ramos
produtivos.

As determinagdes das trocas gasosas foram
realizadas com um medidor portatil de fotossintese,
IRGA, modelo LI-6400 (LI-COR). As medidas foram
feitas sempre na regido mediana das folhas
completamente expandidas, totalmente expostas a
radiagdo solar, no periodo das 09h as 10h30min. As
seguintes caracteristicas foram medidas: assimilagado
liquida de CO, (umol m?s™); taxa de transpirag@o nas
folhas (mmol m? s'); condutancia estomatica nas
folhas (mol m” s™); concentragdo de CO, nos espagos
intercelulares (mmol m™ s) e eficiéncia do uso da agua
(uwmol mmol ™).

Em cinco plantas com quatro ramos cada,
foi determinada a area foliar individual das folhas (cm?),
obedecendo a localizagdo da folha ao longo do ramo
(filotaxia chamada de posigdo, contando a partir da gema
apical). Essa avaliacdo foi realizada por meio do
aparelho integrador fotoelétrico modelo (LI-3000,
LICOR).

Para a determina¢ao do mecanismo do ciclo
fotossintético da figueira, as folhas, as brotagdes ¢ os
frutos, bem como o meristema, foram arrancados e
imediatamente mergulhados em nitrogénio liquido
(-196°C). As amostras foram encaminhadas para o
Laboratério do Centro de Isétopos Estaveis
Ambientais, do Instituto de Biociéncias da UNESP,
Campus de Botucatu, onde foram colocadas em estufas
com circulacdo de ar forgado a 65°C, por 72 horas, para
secagem. Realizou-se a moagem com o moinho
criogénico (Spex —Modelo 6700), no qual as amostras
foram colocadas em tubos individualizados, imersas
em nitrogénio liquido para a obten¢do de um material
com finissima granulometria, permitindo uma perfeita
homogeneizagio. O objetivo da finissima granulometria
foi minimizar as diferengas entre repetigdes (em numero
de trés), em razdo da grande sensibilidade e precisdo
do espectrometro de massas (+0,2%o). Em seguida, foi
retirada, de cada amostra, uma aliquota que variou entre
50 e 70ug, que foram acondicionadas em capsulas de
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estanho, com 6mm de altura ¢ 4mm de didmetro (Modelo
D1106-Elemental Microanalysis Limetd). Na sequéncia,
as amostras foram colocadas no analisador elemental
(Carlo Erba EA 1108 — Fisons, Mildo — Italia). Nesse
aparelho, por meio da combustdo das amostras, foram
liberados 0 CO, e 0 N, e esses gases foram separados
na coluna de cromatografia. Em seguida, o CO, foi
transferido para o ConFlo (Finnigan Mat — Alemanha),
onde ocorreu o ajuste da altura em volts da amostra e
do padrao. Apos esse ajuste, a amostra seguiu para o
espectrometro de massas para razdes isotopicas
(IRMS) (Modelo Delta S - Finnigan Mat — Alemanha),
onde a razdo "*C/'*C foi determinada e expressa em
8%o, notagdo relativa ao padrdo-PDB do carbono
(Cretaceous carbonate fossil Bellemitella americana, da
formagdo Peedee do Sul da Carolina/USA), conforme
metodologia proposta por DUCATTI et al. (2002).

Os dados referentes a filotaxia foram obtidos
de 10 plantas com quatro ramos, sendo considerado
um delineamento inteiramente casualizado. Esses dados
foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, e
as diferengas entre médias foram comparadas pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia, pelo pacote estatistico
SAS. Quando significativas, foram analisadas
regressoes lineares simples com a area foliar (m?)
considerada como variavel independente, sendo os
valores médios das trocas gasosas obtidas de outras
10 plantas com quatro ramos inteiramente casualizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo em que foram realizadas
as avaliagdes das trocas gasosas, a temperatura do ar
oscilou entre 20,37 € 26,18°C, e a irradiancia incidida na
superficie variou de 0,254 a 0,704W m? (Figura 1). A
umidade relativa do ar apresentou valores entre 64,3 ¢
77,2%, a radiagdo fotossinteticamente ativa externa
variou entre 798 ¢ 1.868umol fotons m? s e a radiagdo
fotossinteticamente ativa interna do aparelho média
das leituras foi de 1700pumol fétons m2s™'. Em geral, os
valores da temperatura da folha estiveram 3,7% (1,1°C)
acima da temperatura do ar para todos os dias de
avaliagdo (dados ndo mostrados), corroborando o
resultado obtido por NOGUEIRA et al. (1999), que
encontraram diferencas de 1° a 2,5°C em folhas de
mangabeira expostas ao sol. A variagdo sazonal das
condigdes do ambiente ao longo do ano pode causar
variagOes significativas nas trocas gasosas em
espécies arboreas (MACHADO et al., 2002). Assim,
para estudos com esse enfoque, as folhas devem estar
com as mesmas idades, ou entdo, deve-se procurar
avaliar folhas em diferentes estadios dentro das mesmas
condicdes climaticas.

As caracteristicas avaliadas (taxa de
assimilagdo liquida de CO,, condutancia estomatica,
concentragdo interna de CO,, taxa de transpiragdo e
eficiéncia do uso da agua) em diferentes posi¢cdes no
ramo da planta, em folhas de figueira ‘Roxo de valinhos’,
diferiram estaticamente entre si (Tabela 1). Todavia, os
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Tabela 1 - Dados de trocas gasosas de folhas de figueira ‘Roxo de Valinhos’ em fungdo da filotaxia. Botucatu-SP, 2007.

Taxa de assimilagdo Condutancia

Concentragao interna

Posi¢do da Folha liquida de CO, estomatica de CO, B tran_szp 1_r]a<;50 Eﬁménc[la do uso da
(umol m? s']) (mol m? s']) (mmol m? s']) (mmol m™s”) agua
1 -0,370 ¢ 0,159 b 391,58 a 2,195b -0,202 b
2 8,839 b 0,316 ab 308,42 b 3,787 ab 2,867 a
3 11,104 ab 0,389 ab 301,17b 3,857 ab 3,344 a
4 14,378 a 0,415 ab 291,92 b 4,226 ab 3,873 a
5 12,832 a 0,383 ab 295,58 b 4,134 ab 3,778 a
6 14,117 a 0,427 a 299,67 b 4413 a 3,659 a
7 13,147 a 0,407 ab 306,83 b 4,521 a 3291 a
8 13,839 a 0,416 ab 308,5b 4,786 a 3,250 a
CV % 55,01 25,77 16,39 20,47 48,63

*Médias ndo seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

valores dessas varidveis foram semelhantes entre os
ramos de uma mesma planta.

Dependendo das condigdes ambientais, as
plantas C apresentam atividade fotossintética variando
entre 12 e 25umol m? s'; as plantas C4, entre 25 a
40umol m? s'; e as plantas CAM, entre 2,5 a 7,6pumol
m?s! (PIMENTEL, 1998). Por meio dos valores de
taxa de assimilagdo liquida de CO, obtidos, pode-se
relatar que a figueira ‘Roxo de Valinhos’ ¢ uma planta
do tipo C;, corroborando os resultados de TING et al.
(1987), ZOTZ etal. (1997) e CAN & AKSOY (2007).
Contudo, os valores médios aqui mensurados podem
ser considerados baixos para a espécie Ficus carica.,
pois PIGE et al. (2001), avaliando as caracteristicas
relacionadas a troca de CO, em folhas e frutos de ramos
da figueira com um ano de idade durante a estag@o
primavera-outono, observaram que a taxa de
fotossintese liquida variou de 15 a 20umol m2s™'.

As folhas jovens apresentaram as menores
taxas de assimilagdo liquida CO,, transpira¢do e
condutincia estomadtica, refletindo diretamente na
momentéanea ineficiéncia do uso da agua por essas
folhas mais novas. Essas folhas apresentaram elevada
concentragdo de CO, na cimara subestomatica,
associada a baixa assimilagdo fotossintética do
carbono. A condutancia estomatica apresentou padroes
similares ao da taxa de fotossintese, sugerindo que a
queda da assimilagdo liquida de CO, esteja relacionada
com o fechamento parcial dos estomatos. As
correlagdes entre a assimilagdo de CO, e a conduténcia
estomatica podem ser explicadas como uma fungéo da
alta concentragdo de CO, no sitio de carboxilagdo,
quando ocorre 0 aumento da condutancia estomatica,
ou entdo que a fixa¢do de CO, pode estar restringida
pelo metabolismo de carboidrato no citossol da célula
e pelos processos supracelulares de transporte de

carboidratos, quando existe baixa atividade nas regides
dos drenos de fotoassimilados (BEL, 1992;
CAMPOSTRINE & YAMANISHI, 2001).

Efetivamente, foi observado que folhas com
area foliar acima de 60cm? comegaram a assimilar CO,e
produzir fotoassimilados (Figura 2a). Por conseguinte,
folhas da figueira ‘Roxo de Valinhos’ apresentaram
maxima taxa de assimilagdo liquida de CO,, quando
atingiram 167,7cm?, valor 2,01% superior a area foliar
média da quarta folha (164,39cm?). Em média, nas
condi¢des ambientais do més marco, em Botucatu, as
folhas alcancaram esse valor de area foliar ap6s 26 dias
da sua abertura, corroborando as ponderagdes de
PIMENTEL (1998) de que plantas C; t€ém sua maior
producdo de fotoassimilados apds 21 dias ap6s o inicio
do langamento foliar.

As maiores taxas de transpiracdo giram em
torno de 5,02mmol m s para uma area foliar proxima a
0,03m cm? (Figura 2b); todavia, uma elevada area foliar
para uma planta em clima tropical, além de permitir alta
interceptacdo de energia luminosa, significa também
uma grande superficie exposta que pode propiciar altas
taxas de transpiracao. A eficiéncia do uso da dgua pelas
folhas apresentou comportamento similar a taxa de
assimilacao liquida de CO,, com maiores eficiéncias em
folhas com area foliar em torno de 180cm? (Figura 2d).
Segundo SINCLAIR & HORIE (1989), devem ser
selecionadas plantas com maiores areas especificas
unitarias de folhas, ou seja, plantas que apresentem
maior peso de folhas por unidade de area, visto que a
atividade fotossintética ¢ fungdo do numero de
cloroplastos, sejam eles dispostos horizontalmente
(maior area foliar), sejam dispostos verticalmente (maior
espessura e area especifica). Folhas com maiores
espessuras e com menores areas de abrangéncia podem
manter boa atividade fotossintética por unidade de area,
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Figura 2 - Taxa de assimilacdo liquida de CO (a), taxa de transpira¢do (b), condutancia estomatica (c) e eficiéncia do uso da agua
(d) em fungdo da area foliar de fdlhas de Ficus carica L. Botucatu-SP, 2007.

pois possibilitam a uma maior densidade de
cloroplastos.

Outro indicador do processo de assimilagdo
de carbono ¢ a razdo isotdpica entre *C e '>C na matéria
seca das plantas, registrada em ppm, tendo por
referéncia um padrdo. Segundo LARCHER (2000),
atualmente o “CO, esta sendo encontrado em uma
concentracao de aproximadamente 1,1% em relagdo ao
"?CO, na atmosfera. A ocorréncia do *C na massa
vegetal é baixa porque, durante a carboxilacdo, o '’C é
favorecido pelas enzimas. Na comparacao de enzimas
de plantas C, e C, a Rubisco favorece mais fortemente
o "2C, discriminando mais o *C, quando comparada
com a PEP-carboxilase (-28 e -9%o, respectivamente)
(FARQUHAR et al., 1989; PIMENTEL, 1998;
LARCHER, 2000).

Neste trabalho, foram considerados os
ramos originados da mesma sec¢ao podada. O ramo 1
possuia 1,42 m de comprimento e 35 nds, enquanto o

ramo 2 tinha 1,52m e 38 n6s. As partes novas dos ramos
apresentaram valores isotopicos médios de -28,18; -
28,23 ¢ -28,40%o, indicando valores superiores de 3"*C
nas folhas recém-abertas, na gema apical e nos frutos
(Tabela 2). As folhas dos nés em que haviam frutos
formados apresentaram menores valores isotopicos
naturais, mostrando que existe uma discriminacao do
BC dessas folhas para a formacgdo dos tecidos de
reserva desses frutos.

CONCLUSAO

Folhas fotossinteticamente ativas das
figueiras ‘Roxo de valinhos’ sdo aquelas que assimilam
14,38pumol m*s" de CO, em uma area de 0,016m’, sendo
seu ciclo fotossintético tipicamente de uma espécie
C3, tanto pelos valores de assimilagdo liquida de CO,,
quanto pelos valores de 8'*C médios da distribui¢do
natural entre -28,98 € -29,28%o.
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Tabela 2 - Distribuigiio natural dos valores de & '>C nas partes vegetativas dos ramos da figueira ‘Roxo de Valinhos’. FCA/UNESP,
Botucatu-SP, 2008.

———————————————————— Ramo 1 Ramo 2

Particdo da planta  Posi¢do no ramo Niimero de ;N » Desvio Niimero de ;N » . X

constituintes 87C Medio padrao constituintes 87CMedio  Desvio padréo
Meristema apical AP** 1 -28,62 - 1 -28,23 -
FRA* AP -28,18 0,08 2 -28,63 0,02
Folhas AP 8 -29,23 0,18 12 -29,15 0,17
Folhas MED** 12 -29,62 0,52 9 -29,92 0,39
Folhas MED/BA 8 -29,87 0,33 6 -30,41 0,15
Frutos MED -28,40 0,14 4 -28,61 0,12
Brotagdes AP/MED - - - 3 -29,98 0,20
Média -28,98+0,69 -29,28+0,85

* FRA: folha recém-aberta; ** Posicdo no ramo — AP: apical; MED: mediana; BA: basal.
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