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RAMOS, Romulo AugustoRegime térmico e relacdo fonte-dreno em mudas de
laranjeiras: dindmica de carboidratos, fotossintesee crescimento.2009. 52f.
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia da Producéaicélg) — Pés-Graduacéo — IAC.

RESUMO

A producéo de biomassa de laranjeiras é reguladéafmyes ambientais, sendo
a temperatura um importante elemento na interatg@idgeambiente. O objetivo desse
trabalho foi testar a hip6tese de que laranjeilas grescem em ambientes com
temperatura mais elevada apresentam maior atividaetabdlica, o que determina
maior crescimento e exportacdo de fotoassimilafi@gesquisa foi realizada com mudas
de laranjeiras ‘Valéncia’ enxertadas em limoeiroa\®’, em camara de crescimento.
As plantas foram submetidas a dois regimes de tempa (dia/noite) 30/2C e
25/20C por 30 dias, sendo avaliada a fotossintese, dedabidricas, conteldo de
pigmentos fotossintéticos, conteudo de carboidratas folhas, caules e raizes,
exportacdo de fotoassimilados foliares e crescimeRbram consideradas as folhas
formadas no periodo anterior ao experimento (majlugaaquelas formadas apés o
inicio dos tratamentos térmicos (jovens). O delimeato experimental foi em blocos
casualizados, com quatro repeticoes. Os dados fenbmetidos a analise de variancia
(p<0,07) para avaliacdo do efeito dos regimes t@sii As plantas submetidas ao
regime de 30/AT apresentaram maior incremento em biomassa totaprimento de
brotacbes, numero de folhas e area foliar, maitosfintese, conteddo de pigmentos
fotossintéticos e carboidratos foliares, quando pamadas as plantas no regime de
25/20C. A biomassa de raizes nao foi afetada pelo regémaico, assim como a
eficiéncia aparente de carboxilagdo. Ja a eficgdgoéntica potencial do fotossistema
Il, o potencial da agua e os conteudos de carlioglreos caules e raizes foram menores
nas plantas no regime de 30/20°C. Embora maioplaaas crescendo no regime de
30/20°C, a condutancia estomatica nao foi respehgd@o aumento da fotossintese. A
maior fotossintese no regime de 30/20°C foi cocrefeada com a maior exportacao de
fotoassimilados foliares. Concluindo, plantas guescem em ambientes com maior
temperatura média apresentam maior atividade maapddeterminando maior
producdo de biomassa e exportacdo de fotoassimmilado maior dinamica de
carboidratos, indicada pelo incremento na expootagé fotoassimilados e pelas
mudancas nos niveis de carboidratos nas folhatgscauraizes, estimula a atividade

fotossintética e assim plantas crescendo em anelSieam temperatura mais elevada



(30/20°C, dia/noite) apresentam maior ganho diario deaarlem relacdo a plantas em
ambientes com temperatura mais amena (26/2@ia/noite). O metabolismo das
laranjeiras € afetado de tal maneira por variagéeggime térmico de crescimento que
mesmo tecidos ja completamente expandidos e madapossentam modificacOes
fisiologicas relacionadas a fotossintese, expootagafotoassimilados e ao contetdo de
carboidratos e de pigmentos fotossintéticos.

Palavras-Chave:Citrus sinensis, metabolismo de carbono, temperatura, trocas gasos
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RAMOS, Rémulo AugustoThermal regime and source-sink relationship in youg
sweet orange plants: carbohydrate dynamics, photosthesis and growth. 2009.
52f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia da Pramégficola) — Pés-Graduacao —
IAC.

ABSTRACT

Phytomass production in sweet orange plants islagl by environmental
factors, being the temperature an important elenrepiant-environment interaction.
The aim of this work was to test the hypothesid #veeet orange plants growing in
warm environment show increases in metabolic agtiwhich lead to high growth and
high translocation of photoassimilates. This redeawas conducted with young
Valencia sweet orange plants grafted on Rangpue, lignowing in growth chamber.
Plants were subjected to two temperature regimegrfayht) 30/20C and 25/28C for
30 days, being evaluated photosynthesis, watettiorta photosynthetic pigment
content, carbohydrate content in leaves, trunks aooks, exportation of leaf
photoassimilates and growth. Two classes of leawgre studied, those ones expanded
before temperature treatment (mature) and thoses daemed during treatments
(young). The experimental design was in random Kspwvith four replications. Data
were subjected to analysis of variance (p<0.07)evaluate the effect of thermal
regimes. Plants subjected to the regime of 3@W2€howed higher increases in total
phytomass, in shoot length, in number of leavesianeaf area, higher photosynthesis,
higher photosynthetic pigment content and highebaaydrate content in leaves when
compared to those ones subjected to Z&2@Root phytomass was not affected by
thermal regimes, as well as the apparent carboaglafficiency. On the other hand, the
potential quantum efficiency of photosystem Il,fleater potential and carbohydrate
contents in trunks and roots were lower in plantswing under 30/2{C regime.
Although higher in plants growing in 302D regime, stomatal conductance was not
responsible for increases in photosynthesis. Thkdniphotosynthesis noticed in plants
subjected to 30/2C was correlated with the higher exportation of flea
photoassimilates. Concluding, plants growing in rwaenvironment exhibit higher
metabolic activity, which in turn lead to higherywbdmass production and higher
exportation of photoassimilates. A higher carbohtelrdynamics, as indicated by
higher exportation of photoassimilates and changesarbohydrate levels in leaves,

trunks and roots, stimulates the photosyntheticviagctand thus plants growing in

Xii



environment with higher temperature (30020 day/night) show higher daily carbon
gain in relation to those plants subjected to temperature regime of 25/ZD

(day/night). The metabolism of sweet orange plastgery susceptible to changes in
thermal regime and even mature leaves exhibit plogical modifications related to

photosynthesis, exportation of photoassimilatespmalosynthetic pigment contents.

Key Words: Citrus sinensis, carbon metabolism, gas exchange, temperature
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1 INTRODUCAO

A alta eficiéncia produtiva da citricultura é esdal para a manutencdo da
posicdo de destaque que o Brasil ocupa no mercaddial de suco de laranja. Embora
exista tecnologia disponivel capaz de reduzir addilslidade dos pomares aos fatores
qgue limitam a produtividade, tanto os de origenttida (ex. disponibilidade de agua)
como bidtica (ex. pragas e doencas), pouco sesgdire a interacdo existente entre os
citros e o ambiente. Essa por sua vez, € deteriginlancrescimento e desenvolvimento
dos citros, podendo representar no futuro um eateavsucesso da atividade citricola
mesmo que os demais fatores relativos ao soldansapsejam satisfatorios (RIBEIRO,
2006). Nesse cenario, o fendbmeno discutivel decageato global seria um exemplo
de alteracdo ambiental com potencial para afe@esenvolvimento e a producao dos
citros.

Dentre as variaveis ambientais que regulam o g@ekémento dos citros, a
temperatura tem papel decisivo no padrao de crestmmvegetativo e na producdo dos
frutos. Quando considerada a distribuicdo espadalpomares citricos no Estado de
Sado Paulo, pode-se verificar que existem plantios regidbes com diferentes
caracteristicas em relacdo a temperatura média. dcemperaturas mais elevadas séo
observadas ao Norte do Estado, em areas proxirBasratos e Bebedouro, ao passo
que temperaturas mais amenas sdo uma caractediatiegido Sul do Estado, proximo
a Itapetininga e Itapeva (RIBEIRO et al., 2006alRDet al., 2007).

Uma vez que as espécies de citros sao arvorasaias de sub-bosque cuja
enzima fixadora de CQambém possui atividade oxigenase, espera-selgn@ap em
ambientes com periodos freqientes de alta temparafuesentem menor fotossintese
qguando comparadas a plantas que crescem em anshientetemperatura mais amena.
Entretanto, maiores valores de fotossintese e na@idmulo de massa seca tém sido
observados em condicGes ambientais com tempeidduaa superior a 38 (KHAIRI
& HALL, 1976a; RIBEIRO et al.,, 2004a; 2009a,b). Edato esta em oposicdo ao
esperado quando se considera os efeitos da tenmaerat fotossintese, em especial os
aspectos difusivo e bioquimico.

Em condi¢des ndo limitantes de agua e nutrientesperaturas mais elevadas

induzem maior atividade metabodlica, sendo a respiraum dos processos-chave



beneficiados por essa alteracdo ambiental. Assplamtas crescem e se desenvolvem
mais rapidamente em regifes quentes, a custa durmonde fotoassimilados e/ou da
hidrolise de carboidratos mais complexos (amidojaaenados na planta. O raciocinio
inverso também é verdadeiro, ou seja, plantas efrieates com temperatura mais
amena tém menor velocidade de crescimento em celagplantas crescidas em
ambientes quentes devido a menor atividade metabdli

Uma vez que as espécies de citros sdo plantageseenaes, i.e., a sintese de
carboidratos ocorre durante todo o ciclo da plahéa,acimulo de reservas foliares
guando o metabolismo (consumo) de uma planta sackduzido. Alguns autores tém
sugerido que altas concentragdes de carboidraliesefo causam reducéo da atividade
fotossintética em laranjeiras (IGLESIAS et al., 2Q0podendo ser motivada por
mecanismos que comprometem desde a expressdo @gd@ieadifusdo de gases no
interior da folha (AZCON-BIETO, 1983; FOYER, 19880LDSCHMIDT & HUBER,
1992; KOCH, 1996; MCCORMICK et al.,, 2008; NAFZIGE® KOLLER, 1976;
NAKANO et al., 2000; PAUL & PELLNY, 2003).

Todavia, h&a registro de que a regulacdo da fotiessinpelo conteudo de
reservas é baseada na dindmica de carboidrataseefoliconsumo e acimulo) e ndo pela
concentracdo absoluta de acgucares (RIBEIRO & MACBARO07; RIBEIRO et al.,
2005b). A ocorréncia desse tipo de interacdo entreetabolismo fotossintético e o de
carboidratos € plausivel, vez que maiores valoeegotbssintese e de conteudo de
carboidratos foliares sdo observados simultaneamemt laranjeiras no periodo de
primavera e verdo em clima subtropical (RIBEIROQZO0RIBEIRO & MACHADO,
2007; RIBEIRO et al., 2005b; 2009a,b).

Em analogia, essa dissertacdo aborda a hipoteséaqumgeiras crescidas em
ambientes com temperatura mais elevada apresenagon atividade metabdlica, o que
culmina em maior crescimento e maior translocagédotbassimilados. Essa maior
dindmica de fotoassimilados por sua vez estimuidivadade fotossintética e assim
plantas em ambientes mais quentes apresentam gebio diario de carbono em
relacdo a plantas em ambientes com temperaturaama&isa. O objetivo dessa pesquisa
foi testar a hipdtese apresentada, realizando aad@s de trocas gasosas, da
fluorescéncia da clorofila, do potencial da agudatiza, do conteldo de carboidratos,
de pigmentos fotossintéticos e de producdo de Esan@m mudas de laranjeiras
cultivadas em camara de crescimento nos regimésndgeratura (dia/noite) de 30/20
°C e 25/20°C.



Excluindo-se os aspectos relacionados a dispatteloié hidrica e de nutrientes,
a comprovacgao da hipotese desse estudo seriaieagol para 0 maior crescimento de
laranjeiras em ambientes com temperatura do araadenconsiderada 6tima para 0s
citros (25 a 36C). O conhecimento de como o ambiente modificaialigia da planta
€ essencial na atual conjuntura da citriculturagempomares com baixa produtividade
tém sido substituidos por outros cultivos apareatgemais rentaveis e novos plantios

tém sido efetuados em regides com temperaturasamasas (IEA, 2009).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A citricultura paulista e as caracteristicas @naticas das regides de cultivo

Uma vez que o cultivo e a producdo de plantagcastrocorrem em grande
extensado do territério paulista, pode-se inferie @s plantas estdo sujeitas a ambientes
com diferentes caracteristicas climaticas (ROLIMalet 2007). Esses tipos climaticos
afetardo o desenvolvimento dos citros, quando gerasjue a principal consequéncia
seja alteracdo no crescimento e na produtividadgpdmares (DAVIES & ALBRIGO,
1994; REUTHER, 1973). Segundo ORTOLANI & CAMARGO9@r), o clima
interfere de forma marcante na agricultura, serekpansavel por 60 a 70 % da
variabilidade encontrada na produgéo agricola.

Quando se considera o Estado de S&o Paulo, oliipatico predominante € o
tropical de altitude ou mesotérmico umido (CAMAR@Oal., 1974; ORTOLANI et
al., 1991). ROLIM et al. (2007) reportam a existénde 20 tipos climaticos, com
predominancia dos grupos C2 e C1 (subumido e sulmis@co, respectivamente) e B1
e B2 (Umido) (VIANELLO & ALVES, 2000). Nas areas el e Norte do Estado de
Séo Paulo, existe em geral uma estacdo ou periodip (e quente que corresponde ao
verdo (novembro a marco) e outra estacdo ou persedo e frio (inverno) que
normalmente abrange 0s meses de junho a agostaedido Sul do Estado, a
deficiéncia hidrica € pequena ou nula e a temperatlo ar € amena (RIBEIRO et al.,
2006a).

Devido em grande parte a producdo paulista, ogmripa posicédo de destaque
internacional na producado de citros, sendo respehg@dr aproximadamente 35 % da
producdo de laranjas frescas (1° colocado) e pofo5da producdo e 83 % da
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exportacdo de suco concentrado de laranja (1° adddc no mundo (FNP
CONSULTORIA & COMERCIO, 2006). O Estado de Sdo Bapioduziu em 2007
mais de 365 milhdes de caixas de laranja (40,80kg@ixa), provenientes de mais de
183 milhdes de plantas espalhadas por todo pargieela (IEA, 2009).

Mesmo com 0s sérios entraves fitossanitarios éxa lbamuneracdo do produtor
nos ultimos anos, algumas areas do Estado de S#lo fan apresentado plantios
significativos. Na regido centro-sul do Estado,uBatu vem se destacando com relacéo
a area em producdo. Em 2000, havia apenas 950@0{eiaas em producdo. Apds 6
anos esse numero quase quadriplicou, chegandonailBfes de plantas em producéo e
mais 2,3 milhdes de laranjeiras recém plantadas, @B09).

E importante considerar que a reposi¢cdo de plamtas novos plantios s&o
aspectos fundamentais para a sustentabilidaderespepidade da citricultura paulista.
Entretanto, a expansdo do pargue citricola deveesdizada considerando a potencial
influéncia do ambiente, em especial temperaturigpodibilidade de agua, na fisiologia
das plantas, o que pode afetar o padrdo de crescneea producdo dos pomares
citricos.

YELENOSKY (1991) cita que o lento progresso no edi@ento das respostas
fisiologicas dos citros ao ambiente, pode levarande perda econdmica no futuro,
quando novos desafios surgirdo para a citricult@aaquecimento global seria um
exemplo discutivel de fator ambiental que poderfluénciar a citricultura, sendo os
efeitos possivelmente dependentes da espécie waculda fase fenoldgica, da
combinag&o copa e porta-enxerto e da regido deeult

2.2 Influéncia da temperatura no crescimento vegetiao

O génerdCitrus (familia Rutaceae) compreende um grande numessiecies,
tais como laranjeiras, tangerineiras, limoeirosneeiras (PIO et al., 2005). O cultivo
dessas espécies € comercialmente bem sucedideasmda clima subtropical e tropical
(RIBEIRO & MACHADO, 2007), podendo também ser ertcadas em regides com
clima mais extremo em termos de temperatura (VESTE, 2000).

Dentre as variaveis ambientais, a temperatura é importante fator de
regulacdo do crescimento das plantas superioresed{gcies citricas, temperaturas do
ar abaixo de 13 °C reduzem consideravelmente obwietmo das plantas (SPIEGEL-
ROY & GOLDSCHMIDT, 1996), ao passo que em tempeesiacima de 12 °C os



citros apresentam aumento progressivo da atividaelabolica, atingindo o maximo
crescimento entre 24 e 31 °C (KHAIRI & HALL, 197T&®REUTHER, 1977).

RAMOS et al. (2009) verificaram que as plantasadas em clima subtropical
apresentam trés fluxos de crescimento, sendo ordarda temperatura do ar e a maior
disponibilidade hidrica importantes fatores. Emdig#o de verdo (com temperatura do
ar variando entre 19,7 e 29,7 °C), o crescimengetativo dos ramos de laranjeiras foi
mais vigoroso, chegando a 1,0 cth(RAMOS et al., 2009). Em condicdes controladas,
KHAIRI & HALL (1976a) também observaram maior cresento da parte aérea, assim
como maior acumulo de biomassa foliar em plantaslicionadas a temperaturas mais
elevadas.

Em pomeleiros cultivados em diferentes regimes it&rsn com temperatura
diurna variando entre 20 e 26 e noturna entre 10 e 2@, SUSANTO et al. (1992)
observaram maior crescimento vegetativo da pareaaéamanho de folhas e fixagéo
de frutos em plantas submetidas a temperaturaaliden25°C. Nessas condicdes, os
frutos ainda tinham elevado conteudo de solidogve. Desde que as plantas nao
apresentaram diferencas em termos nutricionaisne eh@s conteudos de clorofila e
carboidratos nas folhas novas quando comparadesgoaes térmicos (SUSANTO et
al., 1992), o motivo pelo o qual as plantas aptesam maior crescimento no regime
de maior temperatura permaneceu obscuro.

As plantas do génerGitrus sdo espécies sempre verdes e com metabolismo
fotossintético do tipo £ cuja enzima responsavel pela fixacdo de p&sui atividade
carboxilase e oxigenase. Portanto, espera-se gataplque crescem em ambientes com
periodos frequientes de temperatura do ar supe80f@ (especialmente na primavera-
verdo) apresentem menor eficiéncia fotossintétieando comparadas a plantas que
crescem em ambientes mais amenos, com tempenateriai a 30°C (RIBEIRO et al.,
2004a).

Entretanto, maiores valores de fotossintese e naaiomulo de massa seca tém
sido observados em condi¢cdes mais quentes, em ratm@esuperior a 3 (KHAIRI
& HALL, 1976b; RIBEIRO et al., 2004a; 2009a,b). Esmto esta em oposicdo ao
esperado quando se considera apenas a interacBangaratura com 0S processos
fotossintéticos, em especial a difusdo de @t@ os sitios de carboxilagdo e as reagdes
bioquimicas de fixacdo do GO

A temperatura € um importante fator ecoldgico geteminina a distribuicéo

natural e a produtividade das plantas. Esse fatorsido estudado freqientemente para
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tentar elucidar os efeitos na fisiologia das planEmtretanto, a maior parte dos estudos
desenvolvidos tem focado as respostas em curto plieeplantas a condicdes extremas
de temperatura, tais como os estresses induzidosfii® ou pela alta temperatura
(AHRENS & INGRAM, 1988; GUO et al., 2006; VU & YEINOSKY, 1987; VU et
al., 2002). Assim, o comportamento fisiolégico géantas em resposta a mudancgas na
temperatura de crescimento dentro de uma faixaadm sido pouco estudado.

2.3 Influéncia da temperatura na fotossintese deranjeiras

A temperatura pode limitar diretamente a atividdo®ssintética dos citros
através de alteracdes nas reacdes fotoquimicasqaiivicas e na disponibilidade de
CO,, reduzindo a producédo de ATP e NADPH e causandecégeimo da fixacdo de
CO, em moléculas de glicose (GUO et al., 2006; RIBEKR@I., 2003; 2004a; 2006b).
Nas regides de cultivo de citros no Estado de SawoloP eventos com baixas
temperaturas capazes de interferir significativamer processo fotossintético séo
menos frequientes, em especial se considerarmaggéa reorte do Estado. Logo, é mais
provavel que a alta temperatura influencie maigjifeetemente a fotossintese das
laranjeiras nos pomares paulistas, sendo esset@astado a seguir.

A atividade fotoquimica pode ser limitada diretateepela alta temperatura
devido a inativacdo do fotossistema Il e a desargaéo estrutural dos tilacoides, ou
indiretamente por reducdo da atividade do ciclo Gvin-Benson (BAKER &
ROSENQVIST, 2004; SCHREIBER & BILGER, 1987). Embor@presentem
consideravel capacidade de aclimatacdo fotoquimicandi¢cdes de alta temperatura
(VESTE et al., 2000), os citros apresentam redulgéeficiéncia fotoquimica, sendo a
intensidade do decréscimo regulada pela temperatararescimento das plantas
(RIBEIRO et al., 2004a; 2006b).

Em laranjeiras submetidas a estresse térmico°(38 GUO et al. (2006)
verificaram reducdes significativas na fotossintégeida, que foi acompanhada por
aumento no coeficiente de extincdo nao fotoquimécéduorescéncia e por decréscimos
na eficiéncia quantica da assimilacdo de,,C@a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema 1l e no coeficiente de extincdo fotodea da fluorescéncia. Importante
considerar que temperaturas foliares superiore® 8C4sédo observadas nas regides
expostas da copa de laranjeiras mesmo em areasltd® @om temperatura do ar
amena, i.e., na regiao central do Estado de Sdo HRBEIRO et al., 2005a; 2006a).



A fotossintese dos citros também é condicionadia qtévidade carboxilase da
enzima Rubisco, que com o aumento da temperatnde t& ser desfavorecida quando
comparada a oxigenase (BERRY & BJORKMAN, 1980; HAREN et al., 1991). Em
altas temperaturas, a razéo entre as solubiliddoesoxido de carbono e do oxigénio
(CO,/O,) diminui devido ao maior decréscimo na solubilielad primeiro gas (BERRY
& BJORKMAN, 1980; JORDAN & OGREN, 1984). A alta tperatura afeta a
fotossintese ainda pelo aumento na resisténciaegofito foliar ao movimento do GO
(KHAIRI & HALL, 1976b; VU, 1999), também favoreceodh atividade oxigenase da
Rubisco (BERRY & BJORKMAN, 1980).

A difusdo de C@da atmosfera para o mesofilo foliar € outro aspgquae regula
a atividade fotossintética dos citros. Em ambiemesperiodos quentes, as plantas
apresentam menor condutancia estomatica, o quequad@nar menor disponibilidade
de substrato (C£) para as reacoes de carboxilacdo (JONES, 1998)eror abertura
estomatica nesse caso é um mecanismo para eviidratacdo excessiva das plantas,
ocorrendo mesmo em solos com boa disponibilidadechi (MACHADO et al., 2002;
RIBEIRO & MACHADO, 2007; RIBEIRO et al., 2009a,b).

Ainda em relacdo a temperatura, pode-se fazemdgsii entre a temperatura
instantanea e a temperatura de crescimento. Enctiespperenes, ha relatos de
aclimatacdo do metabolismo fotossintético as difeie condi¢cdes climaticas tipicas de
cada estacdo do ano, sendo observadas alteracoésmparatura Otima para a
fotossintese (BERRY & BJORKMAN, 1980). Alguns esisdém evidenciado o efeito
do habitat de crescimento na resposta fotoquimiedtaatemperatura (SMILLIE &
NOTT, 1979; RIBEIRO et al., 2004a; 2006b). As retpe adaptativas do aparato
fotossintético a temperaturas elevadas incluemragldes nas propriedades das
membranas dos cloroplastos, que levam ao aumergstdhilidade térmica e aumento
na estabilidade de enzimas fotossintéticas (BERREJ&RKMAN, 1980).

Os citros apresentam capacidade de aclimatacdo otissintese quando
transferidos para condicbes em que a temperatuceedeimento é maior (RIBEIRO et
al., 2004a; 2006b). Embora a variacdo na temperader crescimento ndo altere a
temperatura 6tima para a fotossintese dos citrealon absoluto de assimilacao de £O
medido a 25°C foi estimulado em duas vezes com um aumento @& regime de
temperatura (RIBEIRO et al., 2004a). De fato, atgastudos tém demonstrado que a
temperatura 6tima para as trocas gasosas em espécieas varia entre 25 e 3G,

sendo observado nessas condigdes maior abertuocmnatsia, maior eficiéncia
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fotoquimica e bioquimica da fotossintese (KHAIRIHBALL, 1976b; MACHADO et
al., 2005; RIBEIRO et al., 2004a; VU, 1999).

2.4 Relacao fonte-dreno: dinamica de carboidratos fetossintese

Em espécies perenes como o caso dos citros, uamdidade significativa de
reservas € direcionada para a manutencao e ormegoi das plantas, devendo também
haver reservas suficientes para reduzir os efdaogariacdo sazonal do suprimento de
energia no metabolismo da planta (GOLDSCHMIDT, 1YVERTSEN & LLOYD,
1994). Temperaturas amenas e baixa disponibilittédieca sdo situacdes em que as
plantas diminuem o metabolismo e assim consomenosnegservas (DAVENPORT,
1990; SYVERTSEN & LLOYD, 1994). Logo, espera-se ghaja aumento da
concentracdo de carboidratos de reserva como unsa@déncia mais da diminuicdo da
forca de dreno do que aumento na oferta.

O carbono fixado pela fotossintese € direciona@@ @ sintese de amido no
cloroplasto ou sacarose no citoplasma celular ([HOK|, 1991), sendo a primeira via
preferencialmente acionada quando as plantas apaeserescimento reduzido ou nao
estdo na fase reprodutiva (GIFFORD et al., 1984%s@A forma, ha acumulo de reservas
(amido) quando a forca de dreno é baixa (crescmnezduzido) e translocacdo de
carboidratos (sacarose) quando a atividade metabélintensa. O amido armazenado
pode ser posteriormente metabolizado (hidrolisadticase) quando a fotossintese for
incapaz de suprir a demanda por energia durantescimento vegetativo ou mesmo na
fase reprodutiva (floracéo e frutificacéo) das fdan

Plantas adultas de citros apresentam consideréueiido de amido nos tecidos
vegetais, sendo armazenado em grandes quantidadesines (GOLDSCHMIDT &
GOLOMB, 1982). O acumulo nesse 6rgao é dependemtdethanda e ocorre em
situagdes nas quais ha reducado ou paralisacaeescroento vegetativo ou auséncia de
frutos (SHIMIZU et al., 1978). De fato, 6rgados erastimento ativo séo fortes drenos
de carboidratos em citros (GOLDSCHMIDT, 1997), gqireegam a acumular em um
ano de baixa producao de frutos (baixa demanda@dar de 18 e 12 % de amido nas
raizes e folhas, respectivamente (GOLDSCHMIDT & @DAB, 1982). Considerando
a relacao entre o sistema radicular e a parte ,agaba-se da existéncia da inibicdo do

crescimento das raizes devido ao desenvolvimentmpa dos citros, sendo essa uma



das facetas da competicdo por fotoassimilados ngésero (BEVINGTON &
CASTLE, 1985).

Embora o acamulo de reservas seja desejavel par@mnaaproducao de frutos e
o crescimento das plantas, o aumento da conceot@eaeservas foliares inibe a
fotossintese em algumas espécies cultivadas. A&ulda fotossintese pelo acumulo de
carboidratos pode ocorrer pelo decréscimo da esmmoh de fésforo entre o citoplasma
e o0 estroma (FOYER, 1988), pelo decréscimo no coosou na producao de ATP e
NADPH e menor regeneracdo de ribulose-1,5-bisfogiaZ CON-BIETO, 1983), pelo
decréscimo na expressao de genes relacionadossaifiese (KOCH, 1996; PAUL &
PELLNY, 2003), pelo fechamento estomatico (GOLDSABWM & HUBER, 1992;
NAKANO et al., 2000) e/ou pelo aumento da resisg€@cdifusdo de CoOnas células
do mesofilo foliar (NAFZIGER & KOLLER, 1976; NAKANt al., 2000).

Quando considerada a questdo fonte-dreno, ha atgemdéncias da inibicdo
e/ou estimulacdo da fotossintese pelo metabolismocatboidratos: (i) o efeito
estimulante da fotossintese quando ha presencaitds {SYVERTSEN et al., 2003);
(i) o aumento da evolucao de @tossintético quando discos foliares séo subrogtid
periodos de escuro para consumo de reservas ®I@AMATTA et al.,, 1997,
RIBEIRO et al., 2004b); e (iii) o decréscimo deokdintese quando discos foliares séo
supridos com acucares (FOYER, 1988).

A inibicdo da fotossintese foi relacionada ao aumeia concentracdo de
acucares soluveis em plantas de trigo, emboralsasftenham apresentado acamulo de
amido (AZCON-BIETO, 1983), e de hexoses em plantes cana-de-acucar
(MCCORMICK et al., 2008). QUILOT et al. (2004) sugm que a inibicdo da
fotossintese pode ser causada por processos owstmsmpntermediarios envolvidos
nesse tipo de regulacédo. Ha ainda a possibilidadeilicdo ou estimulo da fotossintese
pela ciclagem de agucares (PAUL & PELLNY, 2003)sdssresultados sugerem que a
inibicdo da fotossintese pelo acumulo de resendis én estritamente relacionada a
concentracdo de um determinado tipo de carboidoatomolécula envolvida no
metabolismo de acucares, sendo um tipo de regulagéidvel entre espécies
(GOLDSCHMIDT & HUBER, 1992; KOCH, 1996).

Segundo ROLLAND et al. (2006), os conteudos dersaea glicose e frutose
tém papel central na regulacédo da atividade désmdplos orgaos fonte. Ha relatos de
que os produtos da degradacdo de sacarose (hexegeddm a fotossintese e o

desenvolvimento de folhas com alta atividade mdimdchegando a reprimir a
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expressao génica de proteinas associadas a foesss(KILB et al., 1995; KRAPP et
al., 1991; MCCORMICK et al., 2008; PAULL & PELLNY2003; ROLLAND et al.,
2006). De fato, a fotossintese, a re-mobilizacéda exportacdo de fotoassimilados
parecem ser aumentadas em condicdo de baixo cont#igcucar foliar, havendo
alteracbes na expressdo de genes relacionados tabofiwmno de carbono, ao
armazenamento e a utilizacdo de carboidratos (BN&Sét al., 2005; KOCH, 1996;
ROITSCH, 1999).

Em relacdo aos citros, IGLESIAS et al. (2002) segerque a elevada
concentragdo de agUcarps; se, induz a inibicdo da fotossintese. Entretanto,BRRED
et al. (2005b) demonstraram que a dinamica di&iaadboidratos em citros esta mais
relacionada a inibicdo da fotossintese do que mwegmabsolutos de concentracédo de
acucares nas folhas. Essa hipotese foi aventaddodaw conteldo de reservas e a
atividade fotossintética de mudas de laranjeiraléN@a’ serem maiores no verao
quando comparado ao inverno (RIBEIRO et al. 20@%l®99a,b) e pela exportacéo de
fotoassimilados ser 5,5 vezes maior no verdo (RREEEkt al., 2005b). Esse achado
revelou que a regulacdo e a interacdo entre o oleadp fotossintético e o de
carboidratos é mais complexa e esta possivelmesteada na dindmica de consumo e
acumulo de reservas nos tecidos foliares (RIBEIRRIECHADO, 2007).

A dinamica de carboidratos esta intimamente ligaal@rescimento das plantas
(DICKSON, 1991; GIFFORD et al., 1984) e o aumensocdpacidade fotossintética
tem sido relacionado ao aumento do crescimentotatdge em citros (IDEO &
KIMBALL, 1994). Em recente revisdo, KRUGER & VOLINROO06) reafirmaram a
relacdo existente entre a taxa de crescimentovelata fotossintese foliar, devendo-se
considerar a quantidade diaria de Qd®ado por toda a planta para explicar variacbes

no crescimento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal

Mudas de laranjeira ‘Valéncia'Cjtrus sinensis (L.) Osbeck] enxertada em
limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osbeck) foram cultivadas em sacolas plasticasL(l,5
contendo substrato organico comercial a base dm aes pinus (Multicitrus, Terra do
Paraiso Ltda., Brasil). Antes do inicio dos tratatog térmicos, as mudas foram
mantidas em casa-de-vegetacdo onde a temperataravdou entre 17,6 e 34°8.

As plantas foram adubadas e irrigadas frequenteménhutricdo das plantas
foi realizada utilizando-se duas solucdes estoes B). A solucdo A foi preparada
com 400 g de nitrato de calcio, 166 g de nitratomBgnésio, 0,9 g de sulfato de
manganés, 0,53 g de sulfato de zinco, 7,7 g de-teDTA e 27,9 mL de cobre-EDTA
em 5 L de 4gua destilada. J& para o preparo deZsoRiprocedeu-se a mistura de 180
g de nitrato de potassio, 40 g de MAP, 60 g deatulfie potassio e 5 mL de molibdato
de sddio também em 5 L de agua destilada. A pdasrsolucdes estoques A e B, era
preparada a solucdo C contendo 100 mL da solu¢céd® 0 mL da solugcédo B
misturados a 800 mL de agua destilada. As mudasnfdertirrigadas com 200 mL da

solucéo C a cada dois dias.

3.2 Condicdes de crescimento

Mudas apresentando porte e condicdo fisiologicalainfTabela 1) foram
selecionadas e transferidas da casa-de-vegetagdoup@a camara de crescimento
modelo PGR15 (Conviron, Canada), onde permanecpm@mn30 dias (Figura 1). As
plantas foram submetidas a dois regimes de temparae crescimento (dia/noite):
25/20 e 30/20C. Esses regimes nao foram estudados de format&iveal havendo um
intervalo aproximado de 70 dias entre eles. Impbetaonsiderar que as mudas foram
obtidas de tal forma que fossem similares no moondatimposicado dos dois regimes

térmicos (Tabela 1).
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Tabela 1 —Caracteristicas biométricas e assimilacdo de €€3 mudas de laranjeira
avaliadas no inicio dos tratamentos térmicos.

Regime térmico

Variaveis*
25/20°C 30/20°C

Numero de folhas 10,25 + 0,9610,25 + 0,50
NUmero de brotacdes 3 3

Comprimento das brotacfes (cm) 1,13 £ 0,633,09 £ 0,54
Massa seca das folhas (g) 4,12 +0,404,47 £ 0,53
Massa seca do caule (g) 10,19 +1,203,31 £ 1,80
Massa seca da raiz () 15,12 +0,417,15 + 2,27
Altura das plantas (cm) 44,67 +1,3346,73 £ 0,67
Diametro do caule (cm) 0,72 +0,04 0,81 £0,05

Assimilacdo de CO(umol m?2s)**  11,35+0,99 11,11 + 1,49

*Detalhes sobre os métodos empregados sdo deswittsm 3. Valores médios

de quatro repeticde$* Medidas realizadas no 1° dia ap6s a imposicaoeadpsies
térmicos.

Excetuando-se a temperatura, as demais condicOb®erdaais na camara de
crescimento foram mantidas constantes: radiac@sdtteticamente ativa)j de 800
umol m? s déficit de presséo de vapor do BPY) abaixo de 1,4 kPa; e fotoperiodo
de 12 h (7:00 as 19:00 h). O fotoperioQoe DPV foram controlados pelo processor da
camara de crescimento, sen@Qoe DPV mantidos em valores que nao limitavam a
fotossintese das laranjeiras (MACHADO et al., 2RBEIRO & MACHADO, 2007).

A temperatura do substratds] foi monitorada ao longo do experimento, sendo o
equilibrio entre a temperatura do ar e do solonglado rapidamente na camara de
crescimento.

No inicio dos tratamentos as plantas tinham apradamente sete meses de
idade e apresentavam visivel vigor vegetativo.B&oom trés brotacdes, apresentando
aproximadamente 2 cm de comprimento, foram seladas (Figura 1c). Dois tipos de
folhas foram considerados nas avaliagfes: aquelasaflas em periodo anterior ao
experimento (maduras, Figura 1c) e aquelas formddeasnte o tratamento térmico,

denominadas de jovens (Figura 1d).
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Figura 1 — Mudas de laranjeira ‘Valéncia’ enxertadas enoéiro ‘Cravo’ utilizadas no
experimento: aspecto geral das mudas em casa-étagég (a); disposicdo das mudas
no interior da camara de crescimento (b); detalideaciando a presenca das brotacdes
(c); e imagem das brotagbes ja desenvolvidas (8l)sekas brancas indicam as folhas
maduras no inicio do tratamento térmico (c) e jevanm término do tratamento térmico
(d) utilizadas nas avaliacdes fisiologicas.
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3.3 Avaliagfes fisioldgicas

3.3.1 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

As trocas gasosas foram avaliadas com um analisal@orgases por
infravermelho modelo Li-6400F (Licor, EUA). As vaveis estudadas foram:
assimilacdo liquida de GO(Pn, pmol m? s%); transpiracdo E, mmol nmi? s?);
condutancia estomaticgs{ mol m?s?); e a concentracéo intercelular de G0, pmol
mol™). A respiracdo no escur®,(pmol m? s¥) também foi avaliada nas mesmas
folhas, no inicio e final do fotoperiodo. O apacetbgistrou a diferenca de presséo de
vapor entre a folha e o @RV, , kPa) e a temperatura foliali-(°C). As medidas foram
conduzidas com concentracéo de,®0 ar constante (3§8mol mol*) e sobQ de 800
umol m? s*, controlados respectivamente pelo misturador degya pela fonte de luz
do Li-6400F. As medidas foram registradas quandoaficiente de variacdo (CV) total
foi inferior a 0,5 %.

As trocas gasosas foram avaliadas Bnde 25°C (temperatura étima para a
fotossintese — RIBEIRO et al., 2004a) em amboggisnes de temperatura, sendo essa
variavel controlada pela variacdo da temperaturaémaara de medida do Li-6400F.
Adotou-se esse procedimento para que quaisquexc@as nas trocas gasosas fossem
decorrentes apenas de mudancas no regime de téunpeta crescimento.

Assimilacdo diurna de GO(Py)) foi calculada a partir da integracdo da
assimilacdo de Cfao longo do 30° dia ap6s a imposicao dos tratamee@om 0s
dados dePy; e a area foliar (avaliacdo descrita no item 3,4d8terminou-se a

assimilacéo diurna total de G@as plantasiyt) através da equacao:

Pnt = (AFey* Paniev) + (AFen* Prien)

onde: Pyt = assimilagéo diurna total de €@mmol d*); AFry = area foliar parcial

considerando apenas as folhas madurdy; (NFey = area foliar parcial considerando
apenas as folhas jovens3nPy rv = assimilacdo diurna de G@onsiderando as folhas
maduras (mmol i d?); e Py en = assimilacdo diurna de G@onsiderando as folhas

jovens (mmol rif d).
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Medidas da emissdo de fluorescéncia da clorafifaram realizadas com um
fluorémetro modulado (6400-40 LCF) integrado ad6iBOF. As folhas previamente
adaptadas ao escuro por 30 min para a determimacioorescéncia minimag§). Em
seguida, um pulso de luz saturante foi aplicada padeterminacdo da fluorescéncia
maxima Fy) emitida pelas folhas adaptadas ao escuro. Ar ki valores déo e Fy
foi calculada a fluorescéncia variavel no esclg=Fu-Fo), sendo possivel a obtengéo
da variavel eficiéncia quantica potencial do fostesna Il £v/Fv) (VAN KOOTEN &
SNEL, 1990).

As avaliacdes foram realizadas no 30° dia apospasigdo do regime térmico,
nas folhas maduras e jovens (Figura 1c,d), amliiassa completamente expandidas.
As medidas da dinamica diurna de trocas gasosas)fogalizadas em intervalos de 1,5
h apos o inicio do fotoperiodo (7:00 h) e as meddkafluorescéncia da clorofila foram
efetuadas as 7:00, 15:00 e 19:00 h.

3.3.2 Potencial da agua na folha

O potencial da agua nas folha#( foi medido com uma camara de pressao
tipo Scholander (SoilMoisture Equip. Corp., Sansaldara, EUA) em folhas localizadas
préximas aquelas utilizadas nas medidas de troes®sgs. As mesmas foram
envolvidas em filme plastico antes de serem dedéascavitando possivel desidratacao.
As medidas foram realizadas as 7:00, 15:00 e 19:00

3.3.3 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

Determinacdes dos conteudos de clorofile b e carotenodidesx¢c) foram
feitas em discos foliares (10 &mOs discos (massa fresca) foram macerados com
adicao de 5 mL de acetona (80 %, v/v), mantendm<sdinho resfriado e em ambiente
escurecido. ApoOs centrifugacdo e correcdo do volumigal, a absorbancia das
amostras foi avaliada em espectrofotometro a 446, & 663 nm. Os calculos da
concentracdo de pigmentos foram realizados confolf@HTENTHALER &
WELLBURN (1983) e LICHTENTHALER (1987).
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3.3.4 Conteudo de carboidratos nas folhas, caulesazes

A gquantificacdo de carboidratos foi realizada enostnas de massa seca obtidas
de folhas (maduras e jovens), caules e raizesadaletno inicio da manha do 31° dia
apos a imposicdo dos tratamentos, quando as pléor&@®s avaliadas em relagédo a
particio de massa seca (item 3.4.1). As amostrdslldes foram coletadas em um
intervalo de 24 h, as 7:00 h de dois dias consez{30 e 3%1dias de tratamento), com
0 intuito de avaliar a dinamica diaria dos carbaiols foliares.

As folhas coletadas foram similares em idade ecposino dossel aquelas
avaliadas em relagédo as trocas gasosas. Assim aenfiolhas, amostras de caule e
raizes (diametroa. 7 mm) também foram coletadas e imediatamenteadat em gelo
seco, sendo posteriormente secas em estufa déacéiouforcada a 60 °C até atingir
massa constante. As amostras foram entdo macezada@sdinho e armazenadas em
vidros tipo a&mbar hermeticamente fechados até guanalises de carboidratos fossem
realizadas.

Nas determinacées do contetido de carboidratos (ihépgam considerados os
acucares soluveiAf), sacaroseSac), amido AM) e acUcares totaiA(), sendoAT
determinado indiretament&T=AStAM). As fracOes déS e Sac foram determinadas
em amostras de aproximadamente 75 mg de masséM8ca as fracbes daM em
amostras de 10 mg. Os acUcares soluvesse(Sac) foram extraidos utilizando-se uma
solucdo de metanol:cloroformio:agua (12:5:3), seguBIELESK & TUNNER (1966).
Apés a extracdo e concentracdo das solucdes, gwseda quantificacdo deS pelo
meétodo de DUBOIS et al. (1956) e do contetudo darsae pelo método proposto por
VAN HANDEL (1968). O preparo das amostras e a deitesicdo enzimatica do
conteudo déAM seguiram os procedimentos descritos por AMARA&Ie(2007).

3.3.5 Exportacao de fotoassimilados foliares

No 30° dia de tratamento foram coletadas amosgdsldas ao amanhecer (as
7:00 h). Outra coleta de tecido foliar foi realiasab amanhecer do dia seguinte, ou seja,
24 h apés a primeira coleta (31° dia). QuantifiescdeAS e AM foram realizadas
nesses tecidos foliares, permitindo o calculd@d&um intervalo de 24 MATp).

A exportacdo de fotoassimilado&H) foi estimada utilizando-sé&Tp e a

quantidade total de GQ@ssimilado ao longo do periodo diurfd)( sendo:
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EF = (ATp + FI) - ATpss

onde: EF = exportacdo de fotoassimilados (gLOHN?); AT, = conteldo total de
aclicares ao amanhecer do dia D (g@Hi?); ATps; = contetdo total de aglcares ao
amanhecer do dia D+1 (g @B m®); FI = quantidade de Gassimilado durante o dia
D (g CHO m?).

Os valores dé&l foram obtidos pela integracdo da curva diurn®@esendo os
valores em g C®m? multiplicados por 0,68 para obtencéo de g,GH? (KALT-
TORRES et al.,, 1987)AT em g Glu (g MS} foi transformado em g Glu
considerando-se a massa foliar especifica dasjéias (g MS rif). Os célculos
seguiram 0s mesmos procedimentos adotados por R{BEEt al. (2005b) e
MACHADO et al. (2006).

3.4 Avaliacdes biométricas
3.4.1 Particdo de massa seca

As fracOes folha (da brotacao e total), caule zdaicada planta foram coletadas
e desidratadas em estufa de circulacédo forcada’e ¢ a obtencdo da massa seca
constante. Em seguida, as amostras foram pesadadatanca eletrbnica. As
amostragens foram realizadas no inicid din) e ao término (31dia) dos regimes
térmicos, permitindo a avaliagdo da variacdo dasenasca de folhagllSF), caules
(AMC) e raizesAMSR) em 30 dias.

3.4.2 Caracteristicas morfolégicas das plantas

Na data inicial e no 31° dia ap0s o inicio dosatregntos, a area foliar das
brotacbesAFsg) e total AF+) das plantas foi avaliada com um planimetro digiadelo
Li-3000 (Licor, EUA), determinando-se a variacdoadea foliar 4AF) em 30 dias em
cada regime térmico. Os incrementos no numero ldlags@gINF), no comprimento total
das brotacbes4CB) e no diametro do cauledDC) também foram avaliados,

considerando as mesmas datas de amostragem. Afddieraespecifica AFE) foi
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determinada de maneira indireta a partir dos dddosiassa seca das folhas e da area
foliar (AFE=AF/MSF), sendo calculada para os tecidos foliares madargsvens
(Figura 1c,d).

3.5 Delineamento estatistico e andlise dos resultsd

O delineamento experimental adotado foi em blo@sualizados (posicdo na
camara de crescimento), com quatro repeticéesa@assdoram submetidos a analise de

variancia (p<0,07) para avaliacdo do efeito dosweg térmicos estudados.

4 RESULTADOS

4.1 Biometria

Apos 30 dias, as variaveis comprimento de brotéCap area foliar da brotacéo
(AFg) e massa seca das folhas da brota¢ddSF{) foram afetadas pelos regimes
térmicos (Figura 2). Houve maior crescimento (p%P,8m termos delCg, 4AFg €
AMSFg nas plantas submetidas ao regime de 30/20 °Co sghakrvados incrementos
de 41, 39 e 22 %, respectivamente, em relacdoganeale 25/20C.

O numero de folhad\f) e a area foliar total das plantad=¢) também foram
afetados diferencialmente pelos regimes de tempearastudados (Figura 3). Plantas
crescidas em condicdo de temperatura mais amet20 (€5 apresentaram crescimento
menos vigoroso (p<0,07) se comparadas as do tratand®/20 °C. Em média, as
plantas submetidas ao regime de 25QG&presentaram aumento & cerca de 38 %
menor quando comparadas as plantas no regime 2@ %0/O mesmo foi constatado
em relacdo &F+, porém com menor diferenca (15 %) entre 0s regtéresicos.

A biomassa das plantas ao término do estudo aumsigoificativamente com
0 aumento da temperatura de crescimento. Laragjeiescidas em regime de 30/20 °C
apresentaram maior incremento (p<0,07) na massadsecfolhas (+23 %) e de caule
(+37 %) em relacdo as plantas no regime de 2%&2Figura 4). Embora a massa seca

das raizes ndo tenha sido afetada (p>0,07), hower rmcimulo de biomassa nas
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plantas submetidas ao regime de 30/20 °C, comm®r® de massa seca total superior
a 20 % em relacdo ao regime de 25QFigura 4).
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Figura 2 — Variacdo no comprimentCs, em a), na area foliaddFg, em b) e na
massa seca das folhadMSFg, em c) de brotacbes de laranjeiras ap6gliad da
imposicao dos regimes térmicos (dia/noite). Cadtograma representa o valor médio
(n=4) £ desvio padréo.
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Figura 4 — Variacdo na massa seca das foladSF, em a), do caule4MSC, em b),
da raiz AMSR, em c) e totalAMST, em d) de laranjeiras apos d@s da imposi¢cdo dos
regimes térmicos (dia/noite). Cada histograma sgpria 0 valor médio (n=4) + desvio
padrao.

A éarea foliar especifica dos tecidos joveABEr\) foi maior (p<0,07) no regime
de temperatura de 25/20 °C quando comparado ameato térmico de 30/20 °C
(Tabela 2). Por outro lado, a area foliar espeitios tecidos maduro8REr,) foi

semelhante (p>0,07) entre os tratamentos térmicos.
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Tabela 2 —Area foliar especifica dos tecidos jovedd$Ery) € maduros AFEry) de
laranjeiras apos 30 dias da imposicao dos regiémgsdos (dia/noite).

Regime térmico (dia/noite)*
25/20 °C 30/20 °C
AFEry (m?kg?)  14,08+0,89a 11,38+0,52 b
AFEpr, (m’kg?) 12,32+1,88°  13,15+0,62

Variavel

*Valores médios + os desvios padrdo sdo apresemtdddras distintas na linha indicam diferenca
significativa entre os regimes térmictsindica diferenca néo significativa entre reginésnicos.

4.2 Trocas gasosas

Sob condicdes 6timas dg (25 °C) eDPV, (1,0 kPa + 0,2), medidas de trocas
gasosas foram realizadas em tecidos maduros e fea@ados (jovens) nas laranjeiras
submetidas aos regimes térmicos estudados (Figurdlds dois tecidos estudados
(maduros e jovens) o mesmo padrdo de variacao aiaoorreu, entretanto, com
diferencas significativas nos valores absolutos.

Independente do regime térmico, os maiores valteesssimilacdo de G@Py)
foram registrados no periodo inicial do dia, e®@0 e 13:00 h (Figura 5a,b). Houve
diminuicdo progressiva déy com o passar do dia, mesmo mantendo-se constante a
condicbes ambientais.

O maior valor dePy em tecidos maduros foi de 5ol m? s* e em tecidos

2 s* (Figura 5a,b). Logo, os tecidos mais jovens

jovens foi de 10,8tmol m
apresentaram maior atividade fotossintética, r@atlp o dobro da assimilacdo de CO
guando comparados aos tecidos maduros. Em amhgsoesle folha e no horéario de
maxima atividade fotossintéticRy foi cerca de 25 % menor nas plantas crescidas no
regime de 25/26C quando comparado ao regime de 30@2QFigura 5a,b).
O padréo de variagdo da condutancia estomaigddi similar ao dePy, com

maiores valores no inicio do dia e reducdo siggtifi@ no decorrer do periodo de
avaliacdo (Figura 5c,d). Os maiores valoresggdoram encontrados nas laranjeiras

submetidas ao regime térmico de 30/20 °C, em ambdscidos detalhados no estudo.
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De forma similar &y, gs foi maior nos tecidos jovens chegando a valoresmas de
0,255 mol nif s* (Figura 5d).
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Figura 5 — Variacdo diurna da assimilacdo de .08y, em a,b), da condutancia
estomaticdgs, em c,d), da transpiracdg, em e,f) e da concentracdo intercelular de
CO, (C;, em g,h) em folhas maduras (a,c,e,g) e jovensfn,dle laranjeiras apos 30

dias da imposicado dos regimes térmicos (dia/no@@da simbolo representa o valor
médio (n=4) £ desvio padréo.

A transpiracdo foliar §) acompanhowys, com altos valores durante as trés

primeiras avalia¢cdes do dia e decréscimo progressiin o decorrer do periodo (Figura
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5e,f). De forma similar as variaveis anteriofeé$pi maior nos tecidos mais jovens, 0s
quais apresentaram o dobro da transpiracdo enécee;folnas maduras entre 11:00 e
13:00 h. Quando comparados os regimes térmiEdambéem foi superior nas plantas
submetidas ao regime de 30/2D. Nesse regime de temperatura as folhas jovens e
maduras apresentaram valores maximosEdao redor de 2,0 e 1,1 mmol4rs*
respectivamente, representando aumentos de 04 \e2gs em relacdo ao regime de
25/20°C.

A concentracdo de G@os espacos intercelulargd)(também foi afetada pelos
regimes térmicos (Figura 5g,h). Nota-se considéréferenca emC, das folhas
maduras devido aos regimes térmicos, com as plantasgime de 30/20 °C chegando
a apresentaC, cerca de 1,5 vez maior quando comparado ao redan25/20 °C.
Quando comparados os tecidos no mesmo regime geetatura, as diferencas entre
folhas maduras e jovens nao foram significativa$) (7).

A eficiéncia intrinseca do uso da agEElUA) e a eficiéncia instantanea de
carboxilacao R\/C,) foram utilizadas para analisar a regulacédo demdagdo de CQ
em relacdo a perda de vapor d’ageHJA) e as reacdes bioquimicas da fotossintese
(Pn/C)). Os maiores valores delUA foram encontrados nas plantas submetidas ao
regime de temperatura mais amena (25/20 °C), \dwiantre 80 e 12@mol mol* nas
folhas maduras e entre 70 e |@®ol mol* nas folhas jovens (Figura 6a,b). No regime
de 30/20 °C, observou-se um aumento progressiv&ldé a partir de 13:00 h,
variando entre 45 e 76mol mol* independentemente do tecido considerado (Figura
6a,b).

Aparentemente, a carboxilagdo ndo foi afetada ,Q7Opelos regimes de
temperatura em ambos os tipos de tecidos (Figud).Belesmo com as condicbes
ambientais constantes ao longo do dia, os maioagses dePy\/C, ocorreram no
periodo inicial de avaliagdo. Os tecidos jovensesgmtaram maiolPy/C, em relacdo
aos tecidos maduros, sendo em média 50 % mena@sn@isisnos.
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Figura 6 — Variagcdo diurna da eficiéncia intrinseca do ds@guaklUA, em a,b) e da
eficiéncia instantanea de carboxilac&/C,, em c,d) em folhas maduras (a,c) e jovens
(b,d) de laranjeiras apos 8fas da imposicdo dos regimes térmicos (dia/notaga
simbolo representa o valor médio (n=4) + desviagdad

4.3 Potencial da agua na folha

Os maiores valores de potencial da agua na folgd foram observados no
amanhecer e ao anoitecer, variando entre —0,4 ® M@a (Figura 7). Diferencas
induzidas pelos regimes térmicos foram observapesas nas avaliacbes das 15:00 h,
quando¥ foi menor no regime de 30/2G.

Em média, as folhas maduras apresentatdmas 15:00 h cerca de 2 vezes
menor no regime de 30/2€ quando comparado ao de 25/@0(Figura 7a), indicando
gue a agua estava mais tensionada nos vasos dmxile ambiente mais quente. Essa

reducao foi ao redor de 50 % nas folhas jovensu(Big’b). Embora o padrédo de
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variacao diurna dé¥y seja similar nos tecidos maduros e jovens, houasiemneducao

diurna de¥y nas folhas jovens (Figura 7b).
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Figura 7 — Variacao diurna do potencial da agua na folHg) (em folhas maduras (a) e
jovens (b) de laranjeiras apés @@s da imposicdo dos regimes térmicos (dia/noite).
Cada simbolo representa o valor médio (n=4) + dgsadrao.

4.4 Conteudo de pigmentos fotossintéticos e efic@a fotoquimica

As plantas submetidas ao regime de temperatur80d2) °C apresentaram
maiores conteudos de pigmentos (p<0,07), indepéadintipo de tecido considerado
(Figura 8). Outro aspecto a ser considerado é gjfi@lzgas maduras apresentaram maior
contetdo de pigmentos em relacdo aos tecidos maing (Figura 8).

As maiores diferencas entre os regimes térmicamrfaronstatadas nas folhas
maduras, nas quais o conteudo total de clorofild)(doi cerca 1,5 vez maior em
plantas no regime de 30/2Q (Figura 8a). Em oposicdo ao observado para eddat
de clorofila, o conteudo de xantofilas e caroteegifbi semelhante em tecidos maduros
e jovens.

A eficiéncia quantica potencial do fotossistem#&FH\|/Fy) manteve-se elevada
(>0,76) nos dois regimes térmicos e nos dois tigmdecido, ndo sendo observadas
variagoes significativas ao longo do dia (Figura 9)
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Figura 9 — Eficiéncia quantica potencial do fotossistem@/Fy) em folhas maduras
(@) e jovens (b) de laranjeiras ap0s di@s da imposicdo dos regimes térmicos
(dia/noite). Cada histograma representa o valotian@et4) + desvio padréo.

As plantas submetidas ao regime de 25/20 °C tivenarares valores dé,/Fy,
independente do tecido foliar considerado (FigyreE®n relagdo ao regime de 25/20
°C, a reducdo média d&/Fy em 30/20 °C variou entre 2 % (folhas maduras)% 5
(folhas jovens). Embora essa diferenca seja sggtivia (p<0,07), a pequena variacao
nao deve levar a alteracoes relevantes na capticéoergia luminosa nos regimes de
temperatura estudados.
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4.5 Assimilacéo diariade CQ

As plantas submetidas ao regime de 30/20 °C aypezaen maior (p<0,07)
guantidade de C{assimilado ao longo do dia, independente do tesstiadado (Figura
10a). Nos tecidos mais maduros, o total de @§3imilado em 12 horas nas plantas a
25/20 °C foi cerca de 22 % menor se comparado gimeede 30/20C. Ja nas folhas
com maior atividade fotossintética (folhas jovemasjliferenca entre os regimes térmicos

foi mais acentuada, com o ganho diario de €éhdo 1,6 vez maior no regime de 30/20

°C (Figura 10a).
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Figura 10 — Assimilacdo diurna de GQPy, em a) em folhas maduras e jovens e
assimilacdo diurna total de GQPyt, em b) de laranjeiras apés 8ids da imposicéao
dos regimes térmicos (dia/noite). Cada histograemeesenta o valor médio (n=4) *
desvio padréo.

Apos 30 dias, a assimilacao diurna total de () foi afetada pelos regimes
térmicos (Figura 10b). MaidPyr foi observado nas plantas submetidas ao regime de

30/20 °C, com incremento (p<0,07) de 2,3 vezesedagdo ao regime de 25/20.

4.6 Conteldo de carboidratos

Nas folhas maduras, o regime de 307@0promoveu aumento no contetdo de
carboidratos foliares, sendo a maior diferencarebs@ no conteido de amido (Figura
11). De fato, os conteudos AM, AS e Sac foram cerca de 4,6, 1,7 e 1,3 vezes maior no
regime de 30/20C (Figura 11a). Ja nas folhas jovens, ndo houesetita significativa

no conteudo desac devido ao regime térmico (Figura 11b). Entreta§6,e AM

28



também foram maiores no regime de 30/20 °C nasmdojbvens, sendo observados
aumentos de 1,4 e 2,7 vezes pifsae AM, respectivamente (Figura 11b).

Como resultado das variacdes observadas nos costeédsS e AM, as plantas
apresentaram maior conteudo total de carboidradosestruturaisAT) no regime de
30/20°C, independente do tipo de tecido foliar (Figura,bl A maior diferenca entre
0s regimes térmicos foi observada nos tecidos madumos quaif\T foi cerca de 3
vezes maior no regime de 30/ZD (Figura 11a).
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Figura 11 — Conteudo de agucares soluvéiS)( de sacarosesfic), de amido AM) e de
carboidratos totais néo estruturadd) em folhas maduras (a) e jovens (b), em raizes (c)
e no caule (d) de laranjeiras apoéd&® da imposicédo dos regimes térmicos (dia/noite).

Amostragens realizadas as 7:00 h. Cada histograprasenta o valor médio (n=4) *
desvio padréo.

Em contraste com as folhas, os caules e as raigesseataram menor
guantidade de carboidratos quando submetidos ameede 30/20 °C (Figura 11c,d).
Novamente, o conteido deM foi o mais afetado pelos regimes térmicos, tar@® n

raizes como nos caules. A variacdoAlM determinouAT, sendo o conteludo desse
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altimo reduzido em aproximadamente 30 % nas raizess caules de plantas no regime
de 30/20°C.

4.7 Exportacéo de fotoassimilados e relacdes corbiamassa e a fotossintese

Apo6s 30 dias da imposicao dos regimes térmica#fjomi-se que as plantas no
regime de 30/20 °C apresentaram maior (p<0,07) tglzale de fotoassimilados
exportados (Figura 12). Em média, os tecidos madwxportaram 29 % mais
fotoassimilados no regime de 30/20 quando comparado ao de 25D J& nos

tecidos jovens, a diferenca entre os regimes tésraamentou para 55 %.
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Figura 12 — Exportacao diaria de fotoassimilad&$) em folhas maduras e jovens de
laranjeiras ap6s 3flas da imposicéao dos regimes térmicos (dia/nditajla histograma
representa o valor médio (n=4) + desvio padréo.

Importante considerar que os tecidos jovens, coroxapadamente 30 dias,
apresentavam exportacédo de fotoassimilados sugpr6r07) quando comparados aos
tecidos maduros, independente do regime térmicsiderado (Figura 12).

A variacdo média do crescimento das laranjeiras3@érdias, dado padMST,
apresentou correlacdo significativa (p<0,001) aetpascom a assimilacao diurna total
de CQ (Pnt) € com a exportacdo de fotoassimilados foliae#s) (Figura 13). Boa
correlacdo (p<0,001) também foi observada eBfee Pyt, independente do regime

térmico (Figura 14).
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Figura 13 — Variacao da biomassa seca total em funcao daikgsio diurna total de

CO, (AMST vs. Py, em a) e da exportacdo de fotoassimilados foliaf®4ST vs. EF,
em b) de laranjeiras apos 30 dias de imposicaoedpses térmicos (dia/noite).
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Figura 14 — Exportacado de fotoassimilados foliar&$)Y em funcdo da assimilacdo
diurna total de C®(Pnt) de laranjeiras apos 30 dias de imposi¢cédo dosegtérmicos
(dia/noite).

Nota-se que nas correlacbes apresentadas nas Sij@re 14 o padrdo de
resposta das plantas crescidas sob regime térdi20 3C mantém-se em um patamar
superior quando comparado ao regime térmico déD2%&J2
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5 DISCUSSAO

5.1 Producéo de biomassa e fotossintese vs. regoegemperatura de crescimento

As diferentes temperaturas de crescimento (25/2@ %®D/20 °C) induziram
efeito direto no crescimento das brotacdes e ndugém de biomassa nas laranjeiras,
afetando especialmente os tecidos expandidos apddugdo do tratamento térmico
(nas brotacOes selecionadas). As brotacdes crescagbrosamente no regime de
maior temperatura (30/2XC), produziram mais folhas e conseqiientemente rasgar
foliar e biomassa quando comparadas ao regimenggetatura mais amena (25/%0).
Portanto, pode-se considerar que as brotagbes fosartecidos determinantes no
crescimento das plantas (Figuras 2 e 3), pois iasganantiveram-se indiferentes ao
tratamento térmico e os caules apresentaram pegaeagdo de biomassa (Figura 4).

O desenvolvimento das brotacbes e o crescimerdozisdo dos tecidos
radiculares indicam que os fotoassimilados foramcthnados para os tecidos foliares e
assim o principal dreno de energia em ambos omesgiérmicos foi a parte aérea. De
fato, BEVINGTON & CASTLE (1985) verificaram que oescimento da copa induziu
inibicdo do crescimento das raizes, 0 que podersear explicacdo para os resultados
obtidos nesse estudo.

Tanto em folhas jovens como em folhas madurassienaacdo de CQ(Py) foi
distinta entre os tratamentos, sendo encontradmsegasuperiores nas plantas sob
regime térmico de 30/28C (Figura 5a,b). Os valores & encontrados neste estudo
foram semelhantes aos relatados por KHAIRI & HAL1976b), VU et al. (2002),
IGLESIAS et al. (2002) e RIBEIRO & MACHADO (2007).

A condutancia estomaticgd) foi significativamente maior em ambos os tecidos
analisados quando as plantas foram crescidas eneramlmais quente (Figura 5c,d).
Em geral o aumento da temperatura causa reducd@ig @®ONES, 1998; KHAIRI &
HALL, 1976b e RIBEIRO et al., 2004a), entretantssus resultados demonstram que
as plantas crescidas em ambientes mais quenteseafmeam maior abertura
estomatica. A discrepancia entre o relatado neatitea e os resultados desse estudo
provavelmente baseia-se no fato das temperatutae®sdentro de uma faixa otima,
i.e., entre 25 e 3 (KHAIRI & HALL, 1976b; MACHADO et al., 2005; RIBERO et
al., 2004a; VU, 1999). Ainda, SAGE & KUBIEN (2007¢latam que aumento da
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abertura estomatica pode ocorrer devido ao aumeatdéemperatura, desde que a
demanda atmosférica seja mantida baixa.

Como consequéncia de magy houve maior disponibilidade do substrato,CO
para Py, como indicado pelos valores @& (Figura 5g,h). Todavia, a maigg nao
justifica os valores superiores &g encontrados no regime de 30/20 °C, ja qu& o
minimo observado neste estudo foi ao redor de p8®I mol* (Figura 5gh),
considerado acima da concentracao de substratafitaipardy (RIBEIRO, 2006).

Quando consideradgs nos tecidos jovens, nota-se que o regime térmeo d
30/20 °C aumentou significativamente a abertura estomasiemn contudo afetat;
(Figura 5c,d,g,h). As maiores variacOes B¢ foram observadas em tecidos com
pequenas alteracdes ey i.e., nas folhas jovens de plantas crescidas @203C
(Figura 5d,h). Ainda, houve sensivel diferenca ey de folhas jovens entre os
regimes térmicos, mesmo com valores semelhant€s (@gura 5d,h). Logo, essas sao
evidéncias de que a abertura estomatica nao feirdetante par&y.

Maiores valores dgs determinaram aumento da transpiraggp ue também
foi maior no regime térmico de 30/20 °C em comp@vacom 0O regime de menor
temperatura (Figura 5c-f). Importante considerag quaumento d& ocorreu mesmo
com oDPV_ sendo mantido relativamente constante ao longexderimento (1,0 + 0,2
kPa). Verificou-se também que a eficiéncia intréasdo uso da agu&lUA), dada pela
relacdoPy/gs, foi menor nas plantas crescidas no regime térmé80/20°C (Figura
6a,b).

Normalmente, as plantas tendem a apresentar aureentelUA quando em
condicbes adversas (KHAIRI & HALL, 1976b; MACHADQ al., 2002), o que sugere
que o regime de 30/AT era mais favoravel para o metabolismo das larasjeEssa
afirmacdo é atestada pelos maiores valore®@dFigura 5a,b) e de producdo de
biomassa (Figuras 2 a 4) em laranjeiras crescidasgime com maior temperatura.
Torna-se importante considerar que as variacoes EBOA devem sempre ser
interpretadas em conjunto com a variacdo do crestine da fotossintese em
laranjeiras (RIBEIRO, 2006). O presente estud@tdat resposta de plantas submetidas
a uma faixa 6tima de temperatura de crescimento, \@riacdo média de 25 d*, e
nessas condicdes as plantas que apresentam ma@@es deEIUA ndo sao
necessariamente aquelas com maior atividade fatétisa e crescimento.

Os dois tipos de tecidos foliares (maduros e jovapsesentaram valores mais

negativos de potencial de agua nas folh&g)(quando submetidos ao regime térmico
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de 30/2PC, sendo a maior diferenca entre os tratamentaséacia nos tecidos jovens
(Figura 7). A reducdo d&y no ambiente mais quente se deve indiretamenteada m
gs, Uma vez que a maior abertura estomatica causar Ehaas plantas submetidas ao
regime de 30/20 °C. Como as plantas transpirarars imensamente houve reducéo de
Wy, provavelmente por um desbalanco entre a abserédperda de vapor d’agua para
a atmosfera (JONES, 1998).

Entretanto, a maior reducédo &, n&o causou reducédo &yg e E nas plantas
submetidas ao regime de 30/ZD (Figuras 5c-f e 7). A explicacdo provavel regige
fato das plantas serem conduzidas sob boa dispdad® de agua no substrato, ou seja,
0 recurso agua nao era limitante. Ainda, os valales¥y foram superiores aos
observados em plantas no campo ao redor das 14(6@&wvs. -1,2 MPa), mesmo
considerando o periodo umido entre primavera eovéRBEIRO & MACHADO,
2007). Segundo KAUFMANN & LEVY (1976), os estbmatdgs citros comecam a
apresentar fechamento em valores#g entre —1,2 e —1,6 MPa. Logo, a variagédo de
%y observada no presente estudo (-0,4 a —1,0 MPakse@® capaz de induzir o
fechamento estomatico nas plantas no regime dé%0/? que pode ser comprovado
pela maiolgs em tecidos com o mendy (Figuras 5c,d e 7).

As plantas crescidas em ambiente mais quente apaese menor eficiéncia
guantica potencial do fotossistema HRy{Fy), porém, admite-se que a pequena
diferenca observada (<5 %) seja insuficiente padazir alguma mudanca fisioldgica
negativa e significativa nas plantas (Figura 7}saEafirmacéo é também comprovada
pelo maiorPy e crescimento das plantas no regime de 3@AFiguras 2 a 4, 5a,b).

Em ambos os tecidos estudados, maior conteudogieeptos foi constatado
nas plantas crescidas em ambiente mais quentep sendaior variagdo entre 0s
tratamentos térmicos observada nos tecidos mad#igara 8). As folhas maduras
também apresentaram maior conteudo de clorofie {@hl a+b), sugerindo que ha
alteracdo no conteddo de pigmentos para compensasivgis variacoes na
disponibilidade de energia devido ao proprio craescito das plantas no regime de
30/20°C. Estes dados concordam com RAMOS et al. (2008)eptudaram o auto-
sombreamento induzido pelo crescimento vegetativerdgicaram maior conteudo de
Chl a+b em folhas sombreadas.

A variacdo na temperatura de crescimento tambénouafe morfologia das
folhas, pois as folhas de plantas crescidas nonegie 30/20C apresentaram menor
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area individual (26,9 + 1,6 dnquando comparadas as folhas do regime de 25/20°C
(37,1 + 3,6 crf). REUTHER et al. (1979) também verificaram redudaoarea foliar
individual em quatro espécies citric& ¢inensis, C. sinensis x P. trifoliata, C. limon e

C. aurantium) crescidas em regime de temperatura de 38/28 Y€décao da area foliar
individual seria uma estratégia de aclimatacdo pisitas ao estresse térmico
(REUTHER et al., 1979), no entanto, essa condigdestresse sugerida ndo ocorreu no
presente estudo.

Desde que a alta temperatura € acompanhada por imeiéncia de radiacao
solar em condi¢des naturais, pode-se dizer quagotom menores &reas individuais
permitem que uma maior propor¢cdo do dossel vegetatja iluminada, permitindo
que aquelas folhas situadas no interior da copgbeat maior quantidade de luz para a
fotossintese, evitando os efeitos de auto-sombmrani@AMOS et al., 2008).

Mesmo havendo algum possivel efeito do sombreameatfotossintese das
plantas crescendo no regime de 3020 esses seriam pouco significativos uma vez
que os maiores valores Bg em folhas maduras foram observados em 3@2Figura
5a,b). Ainda, as folhas mais jovens apresentararsived aumento d&y no regime
térmico de 30/20C, estando numa posicdo do dossel (terco supemi@iahta) onde
algum possivel efeito do sombreamento é menoredistente.

Em relacdo ao aspecto bioquimico da fotossintegeusse que os tratamentos
térmicos nao induziram diferencas consistentePgi@, (Figura 6c,d), sugerindo que
ndo ha distincdo entre os regimes quando cons@exraficiéncia de carboxilacdo. A
analise conjunta dos dados @ee Py/C, (Figuras 5g,h e 6c¢,d) sugere d@e nao foi
afetada por variacdes na condutancia do mesofilar fao CQ devido ao aumento da
temperatura (VU, 1999), o que poderia ocasionauga&a na atividade da RuBP
carboxilase (BERRY & BJORKMAN, 1980).

Mesmo sem modificagfes significativas dos proced#osivo, bioquimico ou
fotoquimico da fotossintese, houve maior atividéatessintética no ambiente com
maior temperatura. Apos 30 dias no regime térmieo 30/20 °C, as plantas
apresentaram maior assimilacdo diurna de (&) em ambos os tecidos estudados
(Figura 10a). Poderiamos pensar que a mRjpestivesse relacionada a uma maior
guantidade de massa fotossintetizante por unidadeeah, haja vista quRy, é expresso
por unidade de area foliar. Essa poderia ser umaxfaicacdes para os maiores valores
de Py em folhas jovens no regime de 302X) poisAFEgy apresentou reducgédo de 19 %

nesse mesmo regime (Tabela 2). Todavia, as folleduras também apresentaram
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incremento déPy em 30/20°C, sem apresentar modificacdes significativasA¢iry
(Tabela 2 e Figuras 5a,b e 10a).

Outra evidéncia de quiFEgry ndo foi responsavel pela maior fotossintese das
plantas crescidas no regime de 307€0¢é a diferenca observada & expresso por
unidade de massa foliar. Essa variavel ndo foi ateme em folhas maduras, entretanto
foi incrementada em folhas jovens (61 %) de plantascidas no regime térmico de
30/20°C (dados ndo apresentados). Considerando as frdedethas maduras e novas
nas plantas, a assimilacao diurna total dg (BQr) foi maior nas plantas submetidas ao
regime de 30/26C (Figura 10b).

5.2 Interag@o entre a producdo de biomassa, fotoegise e carboidratos

Uma alternativa para explicar os maiores valoreB\daas plantas no regime de
30/20°C seria a interacdo entre o crescimento, a atieifiatbssintética e o contetido de
carboidratos foliares (DICKSON, 1991; GIFFORD et, d984). IGLESIAS et al.
(2002) reportam que o alto contetdo de carboideio$olhas de citros tem o potencial
de inibir Py. Alguns estudos afirmam que periodos com drenengegia/carboidrato
reduzido podem levar ao decréscimo da atividadessénttética pelo acumulo de
reservas (AZCON-BIETO, 1983; FOYER, 1988; GOLDSCHIM& HUBER, 1992).

O amido tem sido identificado como um carboidraimmgrande efeito inibitério sobre
Pn, sendo esse resultado obtido em experimentos denerites métodos para forcar o
acumulo ou o consumo desse agucar (DAMATTA et 2997; NAFZIGER &
KOLLER, 1976; SYVERTSEN et al., 2003).

Baseado nessas informacdes, pode-se pensar quenosesivalores déy em
laranjeiras no regime de 25/2Q estariam relacionados ao maior contetdo foliar de
carboidratos, quando comparado ao regime de 3@2Uodavia, essa situagdo nao foi
verificada nesse estudo, com as folhas madurage@goapresentando maior conteudo
de carboidratos no regime de 30f20(Figuras 10 e 11a,b). As folhas maduras e jovens
de plantas submetidas ao regime térmico de 30/ZpPE€entaram maiores valores de
acucares soluveisAp), Sacarose Fc), Amido (AM) e conseqientemente acglcares
totais @AT), quando comparadas as folhas do regime de Z¥I2(Figura 11). As
diferencas entre os regimes térmicos foram maieresfolhas maduras do que em

folhas jovens, sugerindo que (i) as folhas no antbienais quente tém o metabolismo
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de carboidratos intensificado e (i) mesmo as ®limaduras apresentam aclimatacao a
mudancas no regime de temperatura.

SMITH & STITT (2007) comentam que o ajuste do smemto de carbono em
plantas requer um complexo controle da particaofoimassimilados entre sacarose e
amido, devendo haver sacarose suficiente paraexténdemanda imediata da planta
durante o dia e também amido suficiente para grge@ demanda durante a noite.
Nesse contexto, os maiores conteudos foliareSadee AM nas plantas submetidas ao
regime de 30/20C estariam de acordo com o maior crescimento e @onodelo de
regulacéo proposto por SMITH & STITT (2007).

Em condicdo de menor demanda de carbono e de anéttfsUCHI et al.
(1998) observaram maior conteido de amido nos s€alleaizes em duas espécies
arbéreas (cherimoia e fruta-do-conde), o que tamb@&wmreu nesse estudo nas plantas
crescidas no regime de 25/2D (Figura 11c,d). Em relacdo ao regime de 25200
menor contetdo de carboidratos nas raizes e cdaggslantas submetidas ao regime de
30/20°C sugere que as reservas nesses 6rgdos foram aldaggrhra suprir a demanda
energética do crescimento na parte aérea (Figuras42 11c,d). Esses resultados
indicam que mesmo o aumentoR¢é incapaz de suprir a demanda dos drenos, sendo
necessario o consumo de carboidratos armazenaslogines e nos caules.

DICKSON (1991) cita que o crescimento foliar dueaatnoite também pode ser
sustentado pela exportacao de carboidratos acuosutes raizes e nos caules durante o
periodo diurno no dia anterior. Essa condi¢do econas plantas submetidas ao regime
de 30/20°C quando comparadas as do regime térmico de 2%20as quais
apresentaram menor crescimento da parte aéreardfigua 4) e maior contetudo de
carboidratos nas raizes e caules (Figura 11c,d).

Se as plantas crescidas no regime de 382€ivessem apresentado aumento
apenas no contetdo de carboidratos sollveis nlaasfoboderia-se pensar que tal fato
foi determinado pela importacdo de acuUcares prewsss das raizes e caule. No
entanto, houve também maior contelido/Adé nas plantas submetidas a 30/ZD
(Figura 11d), o que nao seria uma estratégia adegera plantas com alta demanda por
energia e por esqueletos de carbono.

Logo, os dados sugerem que ha limitagdo na camkridde uso de
fotoassimilados em laranjeiras, ou seja, o drenidassimilados na via metabdlica de
sintese da sacarose e mesmo a utilizacao de ag@ta@Ees na respiracao teriam a sua

capacidade superada e assim os fotoassimilado®mtarsbriam direcionados para a
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sintese de amido. Importante notar que a maioes#mieAM ocorreu em tecidos que
também apresentavam maior exportacéo de fotoaadimsil(Figuras 11d e 12).

A limitacdo na capacidade de utilizacdo ou expédage fotoassimilados seria
responsavel pelo aumento &ac nas folhas, o que desencadearia a sinteséMie
segundo SMITH & STITT (2007). Um dos aspectos lel@dos a translocacdo de
fotoassimilados seria a presenca da enzima sacsirisse nas células companheiras
dos vasos do floema (NOLTE & KOCH, 1993). Portargoderia-se pensar que a
atividade de tal enzima estaria limitando a expgdxade fotoassimilados em citros,
devendo essa hipétese ser adequadamente testaddresestudos.

QUICK & SCHAFFER (1996) reportam que 0 aumento aotetudo de acucares
sollveis como a sacarose, glicose e frutose terotenpial de aumentar a expressao
génica da enzima amido sintase e diminuir a ex@oeska a-amilase. Portanto, o
aumento deAM nas plantas do regime de 30/ZD também poderia ser induzido por
variacbes na expressao de genes relacionados abai@ho de carboidratos, haja
vista que as plantas apresentaram aumento conocoeniteAS, Sac e AM (Figura 11).

A relagdo entre o contetdo de reservas foliarefowsasintese esta em oposi¢ao
ao modelo de regulacéo fonte-dreno reportado pbESBAS et al. (2002), que trata de
forma estatica os efeitos dos carboidratos foliax@dotossintese. RIBEIRO (2006),
RIBEIRO & MACHADO (2007) e RIBEIRO et al. (2005bprhbém encontraram
resultados contrdrios ao modelo estabelecido poESIAS et al. (2002), sugerindo
que o estimulo ou a inibicdo da fotossintese sdermdmados pela dindmica de
carboidratos.

No tratamento em que houve inibicdo da fotossint€HeESIAS et al. (2002)
detectaram contetdo total de carboidratos ao réeld’54 mg g. No presente estudo,
os valores deAT foram bem inferiores aos relatados por IGLESIASalet(2002),
todavia, RIBEIRO & MACHADO (2007) reportam altosloges de fotossintese mesmo
em folhas contendo mais de 150 nigdg carboidratos totais.

Outro ponto interessante diz respeito ao valor alessintese observado nas
plantas, o qual é curiosamente baixo no trabalhdGd€=SIAS et al. (2002). Esses
autores também nao observaram efeito da variacaoadde carboidratos na
fotossintese, quando considerada as mudancas aaasulnos contedados de
carboidratos em um periodo de 10 dias. Cabe comsidae essa andlise é distinta da
conduzida nesse estudo, no qual a atencao foiahata para a exportacao diaria, ou

seja, a variacdo em 24 horas.
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Evidentemente, deve haver um limite em termos deecolo de carboidratos
foliares que inibe a fotossintese em citros, nargot esse valor deve ser superior a 280
mg g* uma vez que folhas de laranjeiras adultas ap@sessses valores, sem sintomas
visuais de clorose e com altos valores de fotessenfRIBEIRO & MACHADO, 2007).
SYVERTSEN & LLOYD (1994) comentam que ndo se sabeerto se o acumulo de
carboidratos € suficiente para inibir a fotossimtds plantas no campo, o que esta de
acordo com RIBEIRO & MACHADO (2007).

Em plantas em condi¢des naturais, a alta assinildeaCQ ocorre em paralelo
com o alto conteudo foliar de carboidratos (RIBEIR®MACHADO, 2007), sendo um
indicativo de que a inibicdo da fotossintese n&da d&etamente associada ao alto
contetdo de reservas foliares. Considerando a diaade carboidratos, RIBEIRO &
MACHADO (2007) reportam a ocorréncia de alta foloese em laranjeiras jovens
concomitante a intensa degradacdo do amido nodeerioturno e elevada exportacao
de fotoassimilados foliares durante o verdo. Népsaa do ano ha intenso crescimento
vegetativo, sendo esse um dos fatores responspehisalto consumo de reservas
durante a noite (RIBEIRO et al., 2005b).

RIBEIRO et al. (2009b) também verificaram maiorokdintese no verdo em
comparagcdo com o inverno, mesmo com condicOes atalseidénticas. Esses
resultados indicam a possivel existéncia de umaaegdo endogena da fotossintese em
laranjeiras, podendo a dinamica de carboidratosarés ser a responsavel por essa
diferenca.

De fato, houve maior exportacdo de fotoassimila(fels) nas plantas que
apresentaram maiores valoresRig ou seja, aquelas crescidas no regime térmico de
30/20°C (Figuras 10 e 12). Essas plantas também exibinaior acimulo de massa
seca total MST), havendo uma relagéo linear positiva eaik&ST vs. Py e AMST vs.

EF (Figura 13). A boa correlacéo entre crescimerfaiassintese ja havia sido descrita
por KRUGER & VOLIN (2006), no entanto, as relac8amificativas entredMST e EF
e entrePy e EF sdo pela primeira vez descritas em citros.

Segundo DICKSON (1991), a distribuicao e a utilé&agde fotoassimilados nas
arvores determinam seu crescimento, devendo hawecantinuo balanco entre os
custos de carbono para a producdo de novas fodhaisspiracdo e a aquisicdo e
distribuicdo de recursos, como 0s nutrientes.

Portanto, a maior fotossintese encontrada nestriexgnto pode ser explicada
pela maior dindmica de carboidratos, ja que em i¢cded mais quentes, as plantas
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cresceram mais e mantiveram elevados niveis deidaabos nas folhas. SYVERTSEN
(1994) também relatou aumento da capacidade fatétisa devido a maior demanda
por carbono em um experimento em que plantas dergéitros foram podadas, sendo
a afirmacéo de maior demanda baseada no crescigentrotacdes apos a poda.

Em plantas superiores, a inibicdo da fotossintese gcamulo de carboidratos
pode ocorrer pelo aumento da resisténcia a difded€Q nas células do mesofilo
foliar (NAFZIGER & KOLLER, 1976; NAKANO et al., 200), fechamento estomatico
(GOLDSCHMIDT & HUBER, 1992; NAKANO et al., 2000)edréscimo no consumo
ou na producéo de ATP e NADPH e menor regeneragd@uBP (AZCON-BIETO,
1983), decréscimo na expressao de genes relac®radotossintese (KOCH, 1996;
PAUL & PELLNY, 2003) e decréscimo da reciclagemfdsforo entre o citossol e o
estroma (FOYER, 1988).

No presente estudo, foram encontrados maiores eglde Py em plantas
submetidas ao regime térmico 30/20 °C, e nestagagldambém foram verificados
maiores conteudos de carboidratos foliares. Logdefse aventar a possibilidade de
que o estimulo da fotossintese mediado pelo cootééaarboidratos pode ocorrer pela
(i) maior condutancia do mesofilo ao ¢@ii) maior abertura estomatica, (iii) maior
regeneracdo de RuBP dependente do transporte tdens|§iv) aumento na expressao
de genes relacionados a fotossintese e (v) maiageim de fosforo celular, sendo essas
possibilidades decorrentes do raciocinio inversorelacdo a informacao apresentada
no paragrafo anterior.

Considerando que a maior condutancia do mesofito redagdo com a maior
regeneracao e carboxilagcdo de RuBP, o aumentorgutdmcia do mesofilo ao GG
possibilidade (i) — como alternativa para explicaaumento déy € refutada. Valores
semelhantes dB\/C, entre plantas dos dois regimes de temperatur&\gééncias de
que as reacgles bioquimicas da fotossintese n&wm fataradas. Ainda, RAMOS et al.
(dados néo publicados) ndo observaram maior edicié&te carboxilacdo e nem maior
regeneracdo de RuBP dependente do transporte wensl@m plantas crescidas no
regime de 30/26C.

Em relacdo a maior abertura estomatica — possabiidii), os dados de trocas
gasosas indicam maigg nas plantas crescidas no regime de 3820anto em folhas
maduras como jovens (Figura 5c,d). Todavia, a malmertura estomatica nao foi
determinante para o aumentoRjg haja vista que os valores @eindicam que havia

guantidade suficiente de substrato para a fotessEném ambos os regimes (Figura
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5g,h), como discutido anteriormente. Logo, essarrativa também néo justifica o
incremento na fotossintese das plantas.

A possibilidade (iii) que trata do estimulo & pelo maior consumo ou
producdo de ATP e NADPH e conseqientemente magenezacdo de RuBP também
ndo explica o incremento eRy. Os dados dé&/Fy indicam atividade fotoquimica
semelhante entre plantas nos dois regimes térmieosproducédo de ATP e NADPH
(Figura 9). Ainda, as folhas maduras e jovens datps no regime térmico de 30/2D
nao apresentaram maior regeneracdo de RuBP deperdiernransporte de elétrons
(RAMOS et al., dados nao publicados).

A sinalizagdo a partir de variagbes no conteudagieares e a conseqlente
mudanca na expressao de genes associados ao Iisetabale carboidratos e
fotossintese (KOCH, 1996; LI et al., 2003; MCCORMICet al., 2006; PAUL &
PELLNY, 2003; SMITH et al., 2004) pode estar enwddvno aumento d®y nas
plantas no regime de 30/AC, sendo a sacarose, glicose e frutose as priscipai
candidatas a moléculas sinalizadoras (ROLLAND ,e2@06; SMITH & STITT, 2007).
Logo, a possibilidade (iv) que trata do possiveinanto na expressdo de genes
relacionados a fotossintese ndo pode ser descaha@avista queAT praticamente
triplicou nas folhas maduras de plantas crescidaggime de 30/20 °C (Figura 11a).

Sabe-se que a atividade das enzimas relacionaftdssaintese e a expressao
dos genes sdo modificados pela demanda do dren€KKQ996). Ha um grupo
especifico de genes que séo regulados positivanpeites acucares, sendo que a
maioria dos genes induzidos por niveis elevadasmd®idratos codificam produtos que
ajudam a definir a capacidade de armazenamentarterm, utilizacdo e importacéo
(KOCH, 1996). Genes do metabolismo de carboidrggodem ser positivamente
regulados em tecidos fotossintéticos a partir deipugacdes que causam acumulo de
acucares, com aumento do contetdo de amido (KO2%6)1

Considerando a possibilidade (v), ha evidénciagu#eo aumento da ciclagem
de fésforo pode estar relacionado com o aumentotdasintese mediado por variagcdes
no conteudo de carboidratos foliares (FOYER, 1988).menor exportacdo de
fotoassimilados pode causar segundo FOYER (1988)neremento da concentracéo
de sacarose de folhas e consequente inibicdo assfotese. No presente estudo, houve
maior EF e maiorPy nas plantas submetidas ao regime de 30200 que ocorreu

mesmo em plantas com aumento do conteudgacla AM (Figuras 10-12).
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A exportagcdo de triose-fosfato é regulada para gomieva reducdo dos
intermediarios do ciclo de Calvin-Benson, o queguadreduzir a fotossintese. Essa
exportacdo € realizada por intermédio de um traadiar antiporte de triose-fosfato e
fésforo inorganico (Pi) (FOYER & GALTIER, 1996). Blse processo, uma molécula de
Pi deve ser retornada ao estroma para cada tr&ufed de carbono fixadas, sendo a
triose-fosfato convertida em sacarose que libeR 0o citossol. Desta maneira, 0s
processos de fotossintese e sintese de sacarosgosdenados (FOYER & GALTIER,
1996).

Desde que a ciclagem de Pi é determinada pelassid&esacarose no citossol e
de amido no estroma do cloroplasto (FOYER & GALTJER96), pode-se considerar
que o aumento dEF concomitante ao incremento nos conteudoSatee AM indica
maior ciclagem de Pi. Essa alteracdo metabdlicaatagor variagdes no contetudo de
carboidratos estaria estimulanélg nas plantas crescidas no regime de 382(Figura
10). FARRAR & GUNN (1996) concluem que as plantasppndem as variacdes
ambientais via mudancas no conteuddae sendo o conteddo de agucares um ponto
critico na mediacéo da resposta das plantas a maslaa temperatura de crescimento.

Os trabalhos que indicam a inibicdo ou estimuldodassintese de citros pelo
contetdo de carboidratos foram conduzidos com @sip@o de fatores exdgenos que
alteravam a relacéo fonte-dreno através de moddesem um determinado 6rgéao da
planta, tais como o anelamento, a poda, o suprorssacarose e o desbaste de frutos
(IGLESIAS et al., 2002; SYVERTSEN, 1994). No entarDICKSON (1991) cita que
o controle da alocacéo de carbono, da sintesecdeosa e amido e da translocacéo de
acucares deve ser estudado em tecidos e plantasagitou seja, em condi¢cdes mais
proximas das naturais. Esse aspecto deve estalvielivmas diferencas observadas
quando os dados desse estudo sdo comparados citeratur especializada, em
especial o alto conteado d&T e Py em plantas apresentando maior producdo de
biomassa.

O conhecimento gerado nesse estudo tem aplicagiiwgoma producdo de
mudas citricas, uma vez que tal atividade é codduem telados que eventualmente
apresentam controle de temperatura. Em estudo catiizacao de tela refletora para
controle da temperatura, MEDINA et al. (2002) olsaeam incremento de 20 % no
ganho diario de carbono em laranjeiras pelo maaggmuado da tela refletora, o qual
impedia temperaturas elevadas (64 no interior do viveiro e também o excesso de

energia radiante nas horas mais quentes do dia.
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No presente estudo, o incremento na absor¢cdo dideiaCQ foi de
aproximadamente 2,4 vezes no regime de 3%2uando comparado ao de 25f20
(Figura 10b). Sabendo-se que as laranjeiras emeateli mais quentes (dentro de uma
faixa 6tima) tém crescimento e desenvolvimentonsifeeados, tal informacéo poderia
ser utilizada para acelerar o processo de prodaghanudas e assim promover

economia de escala nos viveiros comerciais.

6 CONCLUSAO

Plantas que crescem em ambientes com maior tempenaedia apresentam
incremento na atividade metabdlica, o que deterrma@r producédo de biomassa e
exportacao de fotoassimilados. A maior dinamicaatboidratos, indicada pela elevada
exportacdo de fotoassimilados, estimula a atividedessintética e assim plantas
crescendo em ambientes com maior temperatura (30/2fla/noite) apresentam maior
ganho diario de carbono em relacdo a plantas emeateb com temperatura mais
amena (25/26C, dia/noite).

O metabolismo das laranjeiras é afetado de tal maper variagcdes no regime
térmico de crescimento que mesmo tecidos ja commpkatte expandidos e maduros
apresentam modificacdes fisiologicas relacionadagotassintese, exportagdo de

fotoassimilados e ao conteudo de carboidratospgieentos fotossintéticos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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