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RESUMO  

ABREU, Marcel Carvalho. Transpiração e parâmetros de crescimento e desenvolvimento 

em mudas de espécies florestais submetidas a deficiência hídrica no solo. 2014. 80 f. 

Dissertação (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hídricos) – Instituto de Recursos 

Naturais, Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2014. 

 

Quando a disponibilidade de água no solo é reduzida as plantas respondem diminuindo a taxa 

de transpiração, o crescimento e o desenvolvimento para racionar o consumo de água do solo. 

O objetivo desta dissertação foi quantificar a resposta da transpiração e sobre alguns 

parâmetros de crescimento (área foliar, altura e diâmetro) e desenvolvimento (número de 

folhas), em mudas de três espécies florestais submetidas a deficiência hídrica do solo, 

representada pela fração de água transpirável no solo (FATS). Para atingir esse objetivo, 

foram instalados dois experimentos em casa de vegetação, sendo um instalado na 

primavera/verão e outro no outono/inverno. Os experimentos foram conduzidos sob o 

delineamento inteiramente casualisado, organizado em esquema fatorial 3x2, sendo três 

espécies florestais (Corymbia citriodora, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana) dois 

regimes hídricos (com e sem deficiência hídrica) e nove repetições por tratamento. A FATS é 

a metodologia que mais se aproxima da real quantidade de água que a planta utiliza para a 

transpiração. Para o Corymbia citriodora o início da redução da transpiração, indicativo do 

fechamento estomático, ocorreu para a FATS crítica de 0,32 e 0,85, respectivamente para os 

dois experimentos. Para o Eucalyptus urophylla o início da redução da transpiração ocorreu 

para a FATS crítica de 0,40 e 0,88, respectivamente para os dois experimentos. Para o 

Eucalyptus cloeziana a FATS crítica onde ocorre a redução da transpiração foi de 0,84 e 0,99, 

respectivamente para os dois experimentos. Esses valores indicam que o Corymbia citriodora 

e Eucalyptus urophylla são mais tolerantes a deficiência hídrica no solo, enquanto o 

Eucalyptus cloeziana reduz a FATS a um conteúdo de água maior no solo, sendo mais 

sensível em detectar a deficiência hídrica. Quando os dados foram separados em dias com alta 

e baixa demanda evaporativa do ar, representada pelo déficit de pressão de vapor, houve 

diferença na FATS crítica que começa a afetar a transpiração para as três espécies florestais, 

para os dois experimentos. Os parâmetros de crescimento e desenvolvimento decresceram 

substancialmente após o início da deficiência hídrica no solo, antes ou muito próximo do 

momento em que houve redução da transpiração em ambos experimentos.  
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ABSTRACT 

ABREU, Marcel Carvalho. Transpiration, growth and development parameters in 

seedlings of forest species under soil water deficit. 2014. 80 f. Master of Science 

Dissertation (Master in Environment and Water Resources) – Natural Resources Institute, 

Federal University of Itajubá, 2014. 

 

When soil water availability is reduced, plants respond to decreasing transpiration rate, 

growth and development to conserve soil water. The aim of this work was to quantify the 

response of transpiration, growth (leaf area, height and diameter) and development (number 

of leaves) parameters, in seedlings of tree forest species, subjected to soil water deficit, 

represented by the fraction of transpirable soil water (FTSW). The achieve this objective, two 

greenhouse experiments were conducted, one in the spring/summer and one in autumn/winter. 

The two experiments were carried out in a completely randomized design, arranged in a 3x2 

factorial design, with three forest species (Corymbia citriodora, Eucalyptus urophylla and 

Eucalyptus cloeziana) and two water treatment (with and without water stress) and nine 

replicates for each treatment. The FTSW is the methodology that most closely approximates 

the real amount of water that the plant uses to transpiration. The threshold FTSW that starts to 

affect transpiration, which is an indicator of stomata closure for Corymbia citriodora, was for 

0.32 and 0.85, respectively for the two experiments. The threshold FTSW for Eucalyptus 

urophylla, was 0.40 and 0.88, respectively for the two experiments. And the threshold FTSW 

for Eucalyptus cloeziana, was 0.84 and 0.99, respectively for the two experiments. These 

values indicate that the Corymbia citriodora and Eucalyptus urophylla are more tolerant to 

soil water deficit, while the Eucalyptus cloeziana reduces FTSW to a higher soil water 

content, being most sensitive to water deficiency. When the analysis were separated in days 

with high and low vapor pressure deficit  was difference in the threshold FTSW to affect 

transpiration for the forest species, in two of experiments. The parameters of growth and 

development decreased substantially after beginning of soil water deficit, before transpiration 

was affected by reduction of soil water in both experiments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O aumento da área ocupada por plantios florestais no Brasil, em especial por espécies 

do gênero Eucalyptus sp., tem sido resultado da demanda por produtos como papel e celulose, 

madeira industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia, carvão vegetal, 

biomassa entre outros (ABRAF, 2013; REZENDE et al., 2013). Esse aumento coloca o Brasil 

em posição de destaque mundial como um dos principais países produtores florestais 

(CASTRO et al., 2011; CASTRO et al., 2012), totalizando 6.664.812 ha ocupados por 

plantios florestais, onde 76,6% dessa área corresponde, somente, a plantios de diferentes 

espécies de eucalipto (ABRAF, 2013). 

 Minas Gerais é o maior produtor florestal do Brasil, principalmente de eucalipto,  com 

área plantada de 1.438.971 ha, que equivale aproximadamente 22,3% da área nacional. Dentre 

as características que contribuem para que o eucalipto se destaque entre os gêneros florestais 

no Brasil estão: o rápido crescimento, a alta produtividade, sua razoável adaptação a 

diferentes condições climáticas, além de possuir características silviculturais desejáveis como 

tronco retilíneo, bom rendimento, facilidade para trabalho em programas de melhoramento 

genético, entre outras (MORA; GARCIA, 2000; SILVA; 2011; REZENDE et al., 2013). 

 Nesse cenário de crescimento do setor florestal e de aumento da demanda por produtos 

de origem florestal, é fundamental o desenvolvimento de pesquisas que relacionem o 

crescimento e desenvolvimento da planta com as variáveis meteorológicas, a fim de garantir o 

sucesso na implantação da floresta. 

 A água no estado líquido é um dos principais fatores ambientais que afetam o 

crescimento e desenvolvimento da maioria das espécies vegetais, incluindo espécies florestais 

como o eucalipto (SILVA et al., 2004; MARTINS et al., 2008). Uma pequena redução no 

conteúdo de água disponível pode afetar negativamente o crescimento e desenvolvimento de 

plantas (MARENCO; LOPES, 2009; SHAO et al., 2009 LAGO et al., 2012), e 

consequentemente a produtividade das culturas em qualquer fase do ciclo. Outro fator de 

grande importância a se considerar, é a demanda evaporativa do ar que está diretamente 

relacionada as trocas gasosas da planta, as quais referem-se, principalmente, a fotossíntese e a 

transpiração e tem influência direta no crescimento e desenvolvimento das plantas. No 

entanto, a demanda evaporativa do ar é pouco considerada em estudos que relacionam os 

genótipos e deficiência hídrica no solo (WELCKER et al., 2011). 
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 Existem diversas metodologias que quantificam o conteúdo de água no solo e 

consequentemente a deficiência hídrica no solo, sendo as principais a quantidade total de água 

armazenada (QTA), a capacidade de armazenamento de água disponível (CAD), a fração de 

água disponível (FAD) e a fração de água transpirável no solo (FATS) (CARLESSO, 1995; 

LAGO et al., 2012). Atualmente, a FATS tem sido bastante utilizada, pois parece ser a 

metodologia mais precisa como indicador da quantidade real de água que a planta utiliza para 

o processo da transpiração (MARTINS et al., 2008; BIMPONG et al., 2011; LAGO et al., 

2012). No conceito da FATS, assume-se que o conteúdo de água no solo utilizado pela planta 

para a transpiração varia entre o conteúdo de água no solo na capacidade de campo e o 

conteúdo de água no solo quando a transpiração relativa é igual a 10% da máxima 

(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008; CELETTE et al., 2013).  

 Para a determinação da FATS são considerados três estágios distintos em relação ao 

conteúdo de água no solo e o grau de hidratação das plantas (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), 

sendo relevante os dois estágios iniciais (MARTINS et al., 2008). O primeiro estágio ocorre 

quando a água está totalmente disponível no solo e a condutância estomática e a transpiração 

são máximas. O segundo estágio ocorre quando o conteúdo de água no solo é reduzido e a 

transpiração e condutância estomática diminuem em consequência da deficiência hídrica 

(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008; LAGO et al., 2012). O terceiro 

estágio ocorre quando as plantas já estão senescidas e, mesmo com a adição de água no solo, 

não conseguem recuperar a pressão de turgor nos tecidos, não havendo mais transpiração, 

nem condutância estomática, sendo a água perdida somente pela condutância epidérmica, fato 

este que reduz a relevância do terceiro estágio (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).  

 O limiar entre o primeiro e o segundo estágio é chamado de FATS crítica, onde as 

plantas iniciam o fechamento estomático para racionar o consumo da água, mantendo um 

conteúdo de água disponível no solo por mais tempo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). A 

FATS crítica não é influenciada pelo tipo de solo (SINCLAIR et al., 2005), exceto em solos 

extremamente arenosos ou artificiais. Porém, a demanda evaporativa do ar pode afetar os 

valores de FATS crítica, uma vez que em condições de alto déficit de pressão de vapor 

(DPV), o fluxo de água do solo para a planta aumenta para suprir a perda de água para a 

atmosfera devido a transpiração. Esse fato poderia resultar em maior valor para a FATS 

crítica, mesmo com considerável conteúdo de água no solo, uma vez que o limiar volumétrico 

de água no qual a transpiração começa a reduzir é resultado do equilíbrio do teor de água no 

sistema solo-planta-atmosfera (RAY et al., 2002). 
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 Existem poucos estudos que quantificam as respostas das plantas quando submetidas a 

deficiência hídrica no solo através da FATS, principalmente em mudas de espécies florestais, 

o que constituiu o incentivo para a realização desta dissertação. A escolha em trabalhar com 

mudas se deve ao fato de ser a fase em que as plantas estão mais susceptíveis a deficiência 

hídrica no solo (SILVA et al., 2004). Além disso, a FATS pode ser utilizada como parâmetro 

para a seleção de genótipos mais tolerantes a seca, fato importante em tempos em que muito 

se discute sobre a escassez de água em diversas regiões do planeta e também é utilizada em 

modelos de simulação de culturas (ALBERTO et al., 2006). 

 

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 

 Quantificar a resposta da transpiração e parâmetros de crescimento e desenvolvimento 

em três espécies florestais submetidas a deficiência hídrica no solo. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

Determinar a FATS em que as espécies florestais começam a ter a transpiração e os 

parâmetros de crescimento e desenvolvimento reduzidos; 

Avaliar a influência da demanda evaporativa do ar sobre a FATS crítica nas espécies 

florestais; 

Avaliar a eficiência no uso da água nas três espécies florestais; 

Comparar as respostas das três espécies florestais quanto a tolerância ao estresse 

hídrico no solo. 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Características do setor florestal brasileiro 

 

O setor florestal brasileiro caracteriza-se pela diversidade de produtos, englobando 

diversas atividades relacionadas desde a produção até a transformação no produto final. Esses 

produtos são destinados aos segmentos industriais de papel e celulose, painéis de madeira 
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industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia, carvão vegetal e biomassa, 

entre outros (ABRAF, 2013). Esses produtos contribuem para o superávit da balança 

comercial (0,5% da arrecadação nacional em 2013), geração de empregos, além de 

investimentos em programas de inclusão social, educação e meio ambiente, consolidando o 

setor florestal brasileiro como indutor de desenvolvimento econômico e social do país (SBS, 

2008; ABRAF, 2013). Existem três grandes grupos de produtores florestais: os produtores 

independentes, que visam a comercialização do produto florestal em tora como fonte de 

renda; as empresas Timber Investment Management Organizations (TIMOs), que atuam como 

reflorestadoras independentemente do mercado; e as empresas verticalizadas, que são as 

principais produtoras e consumidoras da matéria prima florestal (CARVALHO et al., 2000; 

ABRAF, 2013).  

O gênero Eucalyptus sp. L’ Hér é um dos gêneros florestais que possuem maior 

importância econômica e por essa razão é amplamente introduzido em praticamente todos os 

continentes (STAPE et al., 2004). É cultivado em grande escala pelas suas características 

favoráveis como: rápido crescimento, grande incremento, facilidade de manejo, diversidade 

de espécies e atendimento a uma ampla gama de propósitos industriais (BERNARDI et al., 

2012). É originário do continente australiano e região indo-malaia e distribuídas entre as 

altitudes de 30 m a 2.000 m e latitudes de 13° à 44°Sul (MARCHIORI; SOBRAL, 1997). 

No Brasil, a área plantada com eucalipto é bastante expressiva, totalizando 6.664.812 

ha (ABRAF, 2013), que faz o país ocupar o 3º lugar no ranking mundial no mercado de 

madeira para serraria (CASTRO et al., 2012), e o 4º lugar no mercado de celulose (CASTRO, 

2011). Minas Gerais é o maior produtor de eucalipto do Brasil com uma área plantada de, 

aproximadamente, 1.438.971 ha espalhadas em todas as regiões do estado, destacando-se 

como um dos principais estados produtores de lenha, moveis, óleo essencial, resina, além de 

ser o maior produtor e consumidor de carvão vegetal do país e ter uma das maiores áreas 

plantadas via fomento florestal (SBS, 2008). Esses números contribuem para a geração de 

cerca de 507.128 empregos, sendo 126.782 empregos diretos (AMS, 2013). 

Embora existam mais de 720 espécies catalogadas (PARRA-O et al., 2006), o plantio 

comercial de eucalipto é restrito a poucas espécies, sendo principalmente cultivados o 

Corymbia citriodora, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, 

Eucalyptus camaldulensis, além do uso de clones e híbridos (MORA; GARCIA, 2000; 

SILVA, 2011). Outras espécies são consideradas potenciais e a introdução das mesmas no 

Brasil ainda é recente. O Eucalyptus cloeziana é uma dessas espécies consideradas potenciais 

e foi recentemente introduzida no Brasil, há cerca de 30 anos (NAVROSKI et al., 2010).  
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A espécie Corymbia citriodora (Hook.) Hill & Johnson, popularmente conhecida 

como cheiroso, citriodora, ou mesmo eucalipto citriodora, era descrita como uma espécie 

pertencente ao gênero Eucalyptus sp. Porém, devido a sua filogenia e a todas as análises 

(morfológica, DNA nuclear e DNA plasmidial), recentemente está sendo considerada como 

uma das 113 espécies do gênero Corymbia K.D. Hill & L.A.S. Johnson (PARRA-O et al., 

2006). Além das excelentes características da madeira para serraria (BERNARDI et al., 

2012), o Corymbia citriodora é a principal produtora do óleo essencial para fins industriais, 

muito explorado no Brasil. O óleo essencial é extraído das folhas e utilizado por diversas 

industrias para a produção de perfumes, produtos de limpeza, entre outros, devido a sua 

composição a base de citronela (MORA; GARCIA, 2000; VITTI; BRITO, 2003). 

Já a espécie Eucalyptus urophylla S. T. Blake, possui madeira de boa qualidade, 

crescimento rápido e considerável (MORA; GARCIA, 2000) sendo bastante utilizada no 

melhoramento genético, principalmente para a formação de híbridos devido a sua plasticidade 

genética (MORA; GARCIA, 2000). Sua principal característica é a resistência ao cancro, 

doença que ocorre em todas as regiões tropicais e subtropicais, o que é desejável na formação 

de híbridos resistentes a essa doença (ALFENAS et al., 2009). A sua hibridização com a 

espécie Eucalyptus grandis tem ganhado bastante atenção e os plantios desse híbrido são cada 

vez mais comuns. 

O Eucalyptus cloeziana F. Muell tem ganhado destaque nos últimos anos por 

apresentar determinadas características interessantes para alguns setores florestais. A espécie 

possui madeira com boa durabilidade natural, densidade relativamente alta e alto teor de 

carbono fixo (SANTOS et al., 2002). Essas características tornam a espécie apta para usos 

como serraria e carvão (ALMEIDA, 2007). Embora a implantação da espécie no Brasil seja 

recente, a sua produtividade tem sido satisfatória e diversos estudos e pesquisas com a espécie 

tem sido realizados. 

Apesar da produção relativamente alta do mercado brasileiro, a demanda por produtos 

florestais é crescente (BAESSO et al., 2010; PEREIRA, et al., 2012) e para suprir a 

necessidade do mercado, é necessário o plantio de mudas de boa qualidade (DIAS et al., 

2011; SILVA et al., 2012). A produção de mudas de espécies florestais sempre despertou 

interesse de instituições de ensino e pesquisa, empresas e produtores florestais, principalmente 

quando o objetivo é a identificação do melhor método para a produção de mudas (SILVA et 

al., 2012), além do eficiente estabelecimento das mudas no campo. No entanto, poucos 

estudos têm relacionado parâmetros de crescimento e desenvolvimento com variáveis 
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meteorológicas, as quais influenciam diretamente no sucesso da implantação e no 

estabelecimento de plantios florestais.  

 

3.2. A água e as respostas do déficit hídrico em plantas 

 

Todos os processos fisiológicos da célula são direta ou indiretamente afetados pelo 

fornecimento de água às plantas. As atividades metabólicas e o crescimento celular estão 

associados ao teor de água no protoplasma (MARENCO; LOPES, 2011). Como constituinte, 

a água compreende a maior parte da massa das células vegetais, representando 50% da massa 

fresca nas plantas lenhosas e cerca de 80 a 95% nas plantas herbáceas, sendo necessária como 

reagente no metabolismo vegetal, no transporte e translocação de solutos, na turgescência 

celular, na abertura e fechamento dos estômatos e na penetração do sistema radicular (TAIZ; 

ZIEGER, 2009). Além disso, é responsável pela forma e estrutura dos órgãos e essencial para 

o crescimento e desenvolvimento das culturas (LARCHER, 2000), sejam elas anuais ou 

perenes (CARLESSO; SANTOS, 1999; MARTINS et al., 2008). É o melhor e o mais 

abundante solvente que se conhece, pois permite o transporte de moléculas e sais minerais na 

célula e entre as células (PIMENTEL, 2004; MORENO-FONSECA, 2009).  

Através do processo de transpiração, as plantas dissipam o calor proveniente da 

radiação solar para a atmosfera, mantendo a temperatura dos tecidos em padrões apropriados 

ao metabolismo das plantas (MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009). A 

transpiração é a perda de água a partir da superfície da planta e ocorre em qualquer órgão ou 

parte da planta, embora o principal órgão envolvido seja a folha. Os estômatos das folhas são 

células epidérmicas modificadas que estão em contato direto com a atmosfera, estando 

relacionadas a saída de água (transpiração) e trocas gasosas (APPEZZATO-DA-GLÓRIA; 

CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Por meio dos estômatos 90% da água é perdida pela 

transpiração e os 10% restantes são atribuídos a transpiração cuticular e epidérmica 

(MARENCO; LOPES, 2009). 

A quantidade de água transpirada por uma planta depende da disponibilidade de água 

no solo e na atmosfera, além das características morfológicas da planta (CARLESSO 

ZIMMERMANN, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009). Como a transpiração é um processo de 

difusão e sua intensidade depende do potencial hídrico da superfície transpirante e da 

atmosfera (MARENCO; LOPES, 2009), é comum considerar a demanda evaporativa do ar 

através do déficit de pressão de vapor (DPV), que é uma variável que expressa o conteúdo de 

vapor de água presente na atmosfera, dada em unidade de pressão, em um determinado 



7 

instante. Por esse motivo, a taxa de transpiração oscila durante o dia e entre os dias, de acordo 

com as variáveis meteorológicas que compõe a atmosfera local. Nesse caso, a transpiração 

tende aumentar, conforme aumenta a diferença entre o DPV da folha e da atmosfera, e 

diminuir, conforme diminui a diferença de DPV entre a folha e a atmosfera (RAY et al., 

2002), considerando-se ainda que existem diferenças significativas entre as espécies no 

comportamento da transpiração (GILBERT et al., 2011; YANG et al., 2012). 

Portanto, uma oferta de água para as plantas inferior à demanda evaporativa do ar, 

pode resultar em uma situação de déficit hídrico (WELCKER et al., 2011), onde as plantas 

podem responder negativamente em pequenos ou maiores intervalos de tempo, como 

segundos, minutos ou horas (BRAY, 1997), na tentativa de resistir ao déficit hídrico 

(CARLESSO, 1995; SHAO et al, 2009). 

Quando a disponibilidade de água no solo é reduzida, as plantas respondem em 

diferentes níveis como, morfológico, fisiológico, metabólico e celular, e a resposta das plantas 

depende de cada genótipo (espécie, cultivar e variedade), da duração e da severidade do 

déficit hídrico (DEVI et al., 2009; WELCKER et al., 2011). Alguns processos 

morfofisiológicos são acentuadamente afetados, enquanto outros são menos perceptíveis 

(SANTOS; CARLESSO, 1998; MARENCO; LOPES, 2009). 

Os principais efeitos negativos da deficiência hídrica no solo são a paralização e até 

mesmo redução do crescimento e desenvolvimento (SANTOS; CARLESSO, 1998; 

MARENCO; LOPES, 2009). O crescimento é, talvez, o mais afetado pela deficiência hídrica, 

pois é um processo que depende diretamente do aumento do volume celular o qual é gerado 

pelo aumento da pressão de turgescência celular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Em outras palavras, 

o crescimento das células só ocorre quando a pressão de turgescência celular é maior do que a 

pressão limite de resistência da parede celular (SHAO et al., 2008). Além disso, em situação 

de déficit hídrico no solo as plantas fecham seus estômatos, na tentativa de conservar a água, 

realoca-la para as funções básicas, visando garantir sua sobrevivência e para uso em períodos 

posteriores (SANTOS; CARLESSO, 1998). Como consequência, as plantas reduzem suas 

trocas gasosas (transpiração e assimilação de CO2 para a realização da fotossíntese). Esses 

fatores aliados são os responsáveis pela redução da produtividade e da qualidade da produção 

(MARENCO; LOPES 2009; SHAO et al., 2009; WELCKER et al., 2011).  

Existem numerosas citações que indicam que as principais estratégias de aclimatação 

das plantas a uma situação hídrica adversa são a inibição do crescimento da área foliar, 

expansão do sistema radicular, o fechamento estomático e a aceleração da senescência e 

abscisão foliar (MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARENCO; LOPES, 
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2009). Outras consequências a nível morfológico são a redução da altura e do diâmetro, 

variáveis biofísicas importantes (SHAO et al., 2008; SHAO et al., 2009; PEREIRA et al., 

2010). 

Outra consequência que a deficiência hídrica no solo pode causar é a alteração na 

assimilação de carbono (biomassa seca), devido à utilização da água apenas para funções 

básicas dos vegetais como a transpiração, o que pode alterar a eficiência no uso da água da 

planta. 

 

3.2.1. Redução da área foliar 

A folha é o órgão da planta responsável pelo balanço entre a saída de água pela 

transpiração e as trocas gasosas. Devido ao alto calor latente da água, as plantas são capazes 

de manter a temperatura dos seus tecidos em padrões apropriados ao metabolismo, mesmo 

quando há absorção de grande quantidade de radiação solar (MARENCO; LOPES, 2009; 

MORENO-FONSECA, 2009). É, portanto, através do processo da transpiração, no qual cerca 

de 97% de toda a água absorvida pela planta é transpirada através das folhas, restando 3% 

para suprir o crescimento, desenvolvimento, a fotossíntese e outros processos, que as plantas 

mantem um equilíbrio térmico de seus tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Em situações de déficit hídrico há redução do conteúdo de água na planta e, como 

resposta, as células contraem-se e as paredes celulares afrouxam (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Esse decréscimo de volume celular resulta em menor pressão de turgor e a perda de solutos 

pelas células, o que afeta a expansão celular, o qual é um processo extremamente sensível ao 

déficit hídrico, assim como todas as atividades dependentes do conteúdo de água nas células 

(LARCHER, 2000; SHAO et al., 2008).  

A redução da expansão celular provoca a redução do crescimento foliar e, 

consequentemente, a diminuição da área foliar (AF) em resposta precoce adaptativa ao déficit 

hídrico (TAIZ; ZEIGER, 2009). Uma AF menor transpira menos devido ao menor contato da 

folha com o ambiente, conservando efetivamente um suprimento de água limitado no solo por 

um maior período de tempo. Dessa forma, a redução da área foliar pode ser considerada a 

primeira linha de defesa da planta contra o déficit hídrico no solo (LARCHER, 2000; 

MARENCO; LOPES, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009).  

A AF também está relacionada com o desenvolvimento de folhas (NF), portanto, a 

taxa de aparecimento de novas folhas também é afetada negativamente pela deficiência 

hídrica do solo (LECOEUR; GUILIONI, 1998). A redução da AF também traz consequências 

negativas para o vegetal, uma vez que, as trocas gasosas e a produção de fotoassimilados 
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estão relacionadas com a superfície foliar que intercepta a radiação solar. Uma menor 

superfície foliar é indicativo de menor difusão de CO2 e, uma consequente redução na taxa de 

fotossíntese. Sendo assim, a produção da cultura pode ser afetada de maneira significativa, 

embora a redução da AF seja uma importante linha de defesa contra a deficiência hídrica 

(TAIZ; ZEIGER, 2009; LAGO et al., 2011). 

 

3.2.2. Modificações no sistema radicular 

A distribuição e tamanho das raízes são importantes para a eficiente absorção de água 

no solo e para o estabelecimento das plantas em condições de deficiência hídrica. De acordo 

com Taiz e Zeiger (2009), as raízes tem seu crescimento garantido à medida que a demanda 

por fotoassimilados for suprida pela parte aérea, assim como a parte aérea crescerá desde que 

não exista restrição quanto à absorção de água pelas raízes.  

Em situação de déficit hídrico no solo há um desbalanceamento nesse equilíbrio 

devido à menor absorção de água pelas raízes. Nesse caso, a planta passa a priorizar o 

aprofundamento do sistema radicular visando explorar um maior volume de solo em busca de 

água (SHAO et al., 2008; MARENCO; LOPES, 2009), através do controle do ácido abscísico 

(ABA) que, em condições hídricas desfavoráveis, promove o crescimento das raízes e inibe o 

crescimento da parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2009). No entanto, o crescimento radicular 

depende dos açucares produzidos através fotossíntese e da demanda desses fotoassimilados 

pela planta, o que gera uma competição no qual a planta passa a priorizar uma ou outra 

atividade metabólica, de acordo com a sua fase de desenvolvimento. Por exemplo, na fase de 

frutificação em condições hídricas ideais, os fotoassimilados são destinados prioritariamente 

para a formação dos frutos e não para promover o crescimento radicular (TAIZ; ZEIGER, 

2009). Essa competição por fotoassimilados explica o motivo da diferença entre a 

sensibilidade das plantas ao déficit hídrico em diferentes estágios de desenvolvimento, sendo 

o estágio de frutificação o mais sensível a deficiência hídrica (LAGO, 2011). 

As modificações no sistema radicular tendem à procura de regiões úmidas do solo. 

Como as camadas superficiais do solo secam de maneira mais rápida, há redução do sistema 

radicular superficial, devido a perda da turgescência celular e há um aumento das raízes 

apicais em direção as camadas de solo mais profundas e úmidas (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Assim, o aumento das raízes apicais pode ser considerado a segunda linha de defesa das 

plantas contra a seca (TAIZ, ZEIGER, 2009; LAGO, 2011). 

As raízes também são consideradas por muitos pesquisadores o principal órgão pelo 

qual as plantas detectam a deficiência hídrica no solo, principalmente devido aos sinais 
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químicos provocados pelo ácido abscísico (STRECK, 2004). O ABA pode aumentar a sua 

concentração em até 50 vezes quando o vegetal está em condições de deficiência hídrica e 

provocar o fechamento estomático, além de promover o aumento do sistema radicular e a 

redução do crescimento da parte aérea (efeitos dependentes das condições hídricas da planta) 

(TAIZ; ZEIGER, 2009). O ABA está envolvido no processo de aclimatação das plantas a 

diferentes tipo de estresse, seja o estresse hídrico, salino, térmico, mineral, entre outros, sendo 

livremente transportado das raízes até as folhas, quando há deficiência hídrica no solo 

(MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009).  

 

3.2.3 Fechamento estomático 

A abertura e o fechamento dos estômatos são controlados pela luminosidade 

(MARENCO; LOPES, 2009) e pela quantidade de água presente nas células-guarda (TAIZ; 

ZEIGER, 2009), que são células localizadas na epiderme foliar. Em caso de deficiência 

hídrica no solo, mesmo apresentando condições de luminosidade ideal, as células-guarda 

perdem turgor como resultado de uma perda direta de água para a atmosfera (LARCHER, 

2000) e modulam a abertura e o fechamento estomático (TAIZ; ZEIGER, 2009). De forma 

simplificada, o controle da perda de água através da transpiração é realizado através dos 

estômatos que se fecham para conservar a água da planta, o que constitui um importante 

mecanismo de aclimatação, principalmente quando a deficiência hídrica ocorre de maneira 

rápida (YANG et al., 2012). Assim, o fechamento estomático é considerado uma terceira linha 

de defesa da planta em situação de déficit hídrico no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

O controle do fechamento estomático é feito a partir do estado hídrico das células do 

mesófilo que, quando se desidratam, provocam duas reações: primeiramente libera todo o 

ABA armazenado no cloroplasto para o apoplasto, chegando até as células-guarda através do 

fluxo de transpiração; e no segundo, o ABA, que pode circular livremente via xilema, é 

estimulado e transportado das raízes até as folhas, desencadeando o fechamento estomático 

(SHAO et al., 2008). O aumento linear na concentração de ABA nas extremidades das raízes 

em função da seca no solo já foi comprovado em diversas culturas, embora outros 

mecanismos possam estar envolvidos no fechamento dos estômatos (JACOBSEN et al., 

2008). 

O fluxo de vapor de água da folha para a atmosfera é diretamente influenciado pelo 

DPV (GILBERT et al., 2011; WELCKER et al., 2011). Portanto, o fechamento estomático 

ocorre mais eficientemente em situação de alta demanda evaporativa do ar (alto DPV), na 

tentativa de equilibrar a perda de água por transpiração e o fluxo de água para as células-
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guarda dos estômatos (YANG et al., 2012). Esses fatos sustentam a ideia de muitos 

pesquisadores que sinais hidráulicos na folha são os responsáveis pelo mecanismo no qual as 

plantas detectam a deficiência hídrica no solo. Streck (2004) cita alguns estudos no qual o 

fechamento estomático de plantas com deficiência hídrica pode ser revertida através da 

aplicação de pressão nas raízes, manipulando-se apenas o potencial hídrico das folhas. Os 

autores desses estudos argumentam que existe uma falha no transporte de ABA quando as 

plantas estão em situação de estresse hídrico devido a cavitação, o que não seria suficiente 

para provocar o fechamento dos estômatos somente pelo ABA. 

 

3.2.4. Senescência e abscisão foliar precoce 

A senescência pode ser antecipada em decorrência de uma deficiência hídrica severa. 

Normalmente, ela só ocorreria próxima a fase de maturação no desenvolvimento da cultura 

(SANTOS; CARLESSO, 1998; SHAO et al., 2008). A produção do hormônio etileno é 

consideravelmente maior em situação de estresse hídrico, o que promove a abscisão das 

folhas (TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Com o desenvolvimento vegetal paralisado devido à deficiência hídrica no solo, a 

abscisão foliar acaba ocasionando um número menor de folhas quando consideramos um 

desenvolvimento normal, ajustando a área foliar às condições de deficiência hídrica no solo (a 

área foliar de uma planta é o produto do número de folhas e da área de superfície de cada 

folha). Sendo assim, há uma redução na área foliar total da planta e na transpiração foliar, 

uma vez que as plantas economizam água para períodos posteriores (SANTOS; CARLESSO, 

1998; SHAO et al., 2008). 

 

3.2.5 Redução da altura e diâmetro  

A altura e o diâmetro são variáveis de crescimento muito utilizadas em plantios 

florestais para determinação do volume de madeira estocado na área de plantio, determinação 

do índice de sítio, crescimento da planta, entre outros fins. No caso de mudas, essas duas 

variáveis de crescimento são constantemente avaliadas em estudos que visam a produção de 

mudas de qualidade e como indicador de sobrevivência e estabelecimento da muda no campo 

(CALDEIRA et al., 2000).  

A altura e o diâmetro, assim como a área foliar, também são dependentes do turgor 

celular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa maneira, uma pequena diminuição do conteúdo de 

água na planta, afeta o potencial do turgor da célula reduzindo o volume e a expansão celular, 

a formação da parede celular e ainda reduzindo a disponibilidade de carboidratos ou 
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influenciando a produção de hormônios reguladores do crescimento (GONÇALVES; 

PASSOS, 2000). Verifica-se em sistemas bem irrigados, que ocorre aumento do crescimento 

em decorrer do tempo, ao contrário do que ocorre em sistemas onde há deficiência hídrica no 

solo, onde o crescimento pode apresentar taxas negativas (PEREIRA et al., 2010).  

A redução do crescimento em altura e diâmetro em decorrência da deficiência hídrica 

do solo pode caracterizar a perda da qualidade da muda e prejudicar o pleno estabelecimento 

da muda no campo. Esses fatores afetam negativamente o sucesso da implantação da floresta. 

 

3.2.6. Alteração na eficiência do uso da água 

A eficiência no uso da água (EUA) ou coeficiente de transpiração (CT) é um indicador 

que fornece a relação entre carbono assimilado e o volume de água transpirado, ou seja, 

fornece o desempenho na produção de biomassa. De forma simplificada, a EUA é a 

quantidade de água necessária para a produção de 1Kg de massa seca e depende indiretamente 

de fatores fisiológicos da espécie, das condições edafoclimáticas e diretamente das condições 

hídricas (SILVA et al., 2004; SHAO et al ., 2008; 2009; MARENCO; LOPES, 2009).  

Em situação de deficiência hídrica no solo, a redução no crescimento pode ocasionar 

menor assimilação de carbono (SHAO et al., 2008; 2009), devido ao fechamento estomático e 

a redução das trocas gasosas da planta. Nesse caso, plantas em situação de deficiência hídrica 

no solo tendem a economizar água através das linhas de defesa citadas anteriormente, 

produzindo menor quantidade de biomassa seca, porém obtendo uma maior eficiência no uso 

da água, ou seja, produzindo mais biomassa seca, consumindo menor quantidade de água (LI 

et al., 2000). O conhecimento acerca da EUA para as espécies de interesse pode auxiliar na 

seleção de genótipos mais eficientes a determinadas condições hídricas, a fim de adquirir uma 

produtividade desejada (SILVA et al., 2004). 

 

3.3. Quantificação do conteúdo de água no solo 

 

O conteúdo de água no solo pode ser mensurado por várias metodologias, sendo que 

cada uma apresenta vantagens e desvantagens. As principais metodologias para quantificar a 

água no solo são (CARLESSO, 1995; CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000): quantidade 

total de água armazenada (QTA), capacidade de armazenamento de água disponível (CAD), 

fração de água disponível (FAD). Além dessas, existe a metodologia dada fração de água 

transpirável no solo (FATS), a qual está sendo bastante utilizada para tal finalidade (LAGO et 
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al., 2012). Por meio dessas metodologias pode-se determinar a ocorrência de déficit hídrico 

no solo (MARTINS et al., 2008). 

 

3.3.1. Quantidade total de água armazenada (QTA) 

A QTA é a maneira tradicional de quantificar o conteúdo de água no solo. Refere-se 

ao conteúdo de água no solo compreendido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de 

murcha permanente (PMP) (CARLESSO, 1995). A CC é definida como a quantidade de água 

retida por um determinado tipo de solo após a drenagem do excesso de água advindo de chuva 

ou irrigação (REICHARDT; TIMM, 2004). O PMP é o conteúdo de água no solo retido a um 

componente matricial do potencial de água tão elevado, tal que, a maioria das plantas não 

consegue extrair água do solo e, em decorrência desse fato, as plantas murcham de maneira 

permanente e não recuperam o turgor das células, mesmo quando colocadas em ambientes 

saturados (SANTOS; CARLESSO, 1998; REICHARDT; TIMM, 2004). 

Essa metodologia de quantificação da água no solo está sujeita a críticas devido, 

principalmente, ao valor teórico do PMP definido como -1,5 MPa. Este valor teórico 

subestima o PMP em solos arenosos e siltosos e superestima em solos francos e argilosos 

(CARLESSO, 1995). Além disso, o crescimento e o desenvolvimento das plantas são afetados 

antes mesmo que seja atingido o PMP, assim como algumas culturas podem apresentar 

capacidades distintas em tolerar o déficit hídrico e retirar água no solo a potenciais mais 

negativos que -1,5 MPa (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000). Outro fato importante é que 

a metodologia da QTA leva em consideração apenas a profundidade do sistema radicular, 

desconsiderando a densidade radicular (MANSON et al., 1983 apud CARLESSO, 1995). 

 

3.3.2. Capacidade de armazenamento de água disponível (CAD) 

A CAD consiste na diferença de conteúdo de água entre os limites superior e inferior, 

levando-se em consideração cada camada do perfil do solo explorado pelo sistema radicular 

das plantas (REICHARDT; TIMM, 2004). Supera o conceito da QTA porque leva em 

consideração a combinação solo-cultura. O limite superior é definido como a CC de acordo 

com o tipo de solo, enquanto o limite inferior é considerado quando as plantas estão 

completamente senescidas (CARLESSO, 1995).  

O uso desta metodologia é inviável em estudos com espécies florestais, uma vez que 

os limites devem ser determinados a campo, em condições ótimas de crescimento da cultura, 

além de considerar a profundidade efetiva do sistema radicular, sendo que torna-se difícil 

devido ao tamanho das raízes (MARTINS, 2007). 
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3.3.3. Fração de água disponível no solo (FAD) 

Esta metodologia consiste na razão entre a quantidade atual de água, ou seja, o 

conteúdo de água volumétrico das camadas do solo explorado pelo sistema radicular em um 

dia específico, e a quantidade potencial de água no solo (SANTOS; CARLESSO, 1998; 

MARTINS, 2007). É bastante utilizada, pois depende somente da taxa de uso da água da 

cultura e das propriedades do solo, além de ser determinada facilmente nas culturas no campo 

(RITCHIE et al., 1972 apud CARLESSO, 1995). No entanto, apresenta como desvantagem o 

fato de nem toda a água disponível no solo ser extraída pela planta (CARLESSO, 1995). 

 

3.3.4. Fração de água transpirável no solo (FATS) 

A FATS é uma metodologia proposta por Sinclair e Ludlow (1986), sendo a que mais 

se aproxima da real quantidade de água presente no solo que é extraível pelas plantas 

(MARTINS et al., 2008; LAGO et al., 2012) e, por este motivo, vem sendo utilizada tanto em 

trabalhos com espécies agrícolas e ornamentais, quanto em espécies perenes (LECOEUR; 

GUILIONI, 1998; BINDI et al., 2005; CASADEBAIG et al., 2008; MARTINS et al., 2008; 

BIMPONG et al., 2011; LAGO et al., 2012). Na FATS, assume-se que o conteúdo de água 

utilizado pela planta para a transpiração varia entre o conteúdo de água no solo na capacidade 

de campo, quando a transpiração é máxima, e o conteúdo de água no solo quando a 

transpiração relativa (TR) é 10% da transpiração máxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; 

MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et al., 2005; MARTINS et al., 2008; LAGO et al., 

2011). 

Na metodologia da FATS são consideradas três estágios distintos de hidratação das 

plantas em relação à redução do conteúdo de água no solo, porém os dois primeiros são os 

mais importantes (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et 

al., 2005) (Figura 1). O estágio I ocorre quando a água está disponível livremente no solo, a 

planta não tem deficiência hídrica e sua condutância estomática e transpiração são máximas, 

ou seja, o conteúdo de água transpirável no solo não limita a condutância estomática e a 

transpiração. Nesse estágio os valores de FATS são máximos. No estágio II a água disponível 

no solo começa a decrescer, a planta reduz sua condutância estomática e a taxa de 

transpiração proporcionalmente a redução da FATS, a fim de manter o balanço hídrico e a 

turgescência celular (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; BINDI et al., 2005). Portanto, o limiar do 

estágio I e II é considerado a FATS crítica, onde ocorre o início do fechamento estomático e 

redução da transpiração. No estágio III os estômatos estão completamente fechados e a perda 
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de água para a atmosfera se dá apenas por condutância epidérmica, e não mais pela 

condutância estomática (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). 
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Figura 1 - Representação esquemática dos dois estágios considerados na metodologia da 

FATS em função da redução do  conteúdo de água do solo. Adaptado de Sinclair e Ludlow 

(1986). 
 

Deve-se ressaltar que o valor da FATS crítica não é influenciado pelo tipo de solo, 

com exceção de solos muito arenosos ou artificiais, onde a perda de água por percolação no 

perfil pode ser fator preponderante para que ocorra uma variação no valor onde a transpiração 

começa a decrescer (SINCLAIR et al., 2005). Além disso, é interessante avaliar as condições 

da demanda evaporativa do ar na quantificação da FATS crítica. Estudos apontaram diferentes 

respostas em plantas submetidas a diferentes condições de demanda evaporativa do ar. 

Portanto, a hipótese de que a demanda evaporativa influência na FATS crítica deve ser 

considerada e testada (LAGO et al., 2011; YANG et al., 2012). 

 

3.3.5. Possível influência da demanda evaporativa do ar sobre a FATS  

O fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera (SSPA) ocorre de acordo com a 

diminuição do potencial hídrico (ψ), ou seja, a água move-se espontaneamente do maior 

potencial em direção ao menor potencial (TAIZ; ZEIGER, 2009). Entretanto, o movimento da 

água através do SSPA é comandado pelas características do solo e da atmosfera. Com relação 

as características da atmosfera, altas temperaturas e baixo teor de umidade no ar aumentam o 

DPV, tornando o potencial hídrico da folha mais negativo que o da raíz, o que tende a 

intensificar a transpiração e aumentar o fluxo de água do solo para a atmosfera (LARCHER, 

2000; MARENCO; LOPES, 2009; GILBERT et al., 2011; YANG et al., 2012). Portanto, o 
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teor de umidade no ar também pode influenciar na taxa de transpiração, embora o verdadeiro 

efeito dessa variável ainda não esteja completamente esclarecido. Acredita-se que a baixa 

umidade do ar provoca o fechamento estomático a fim de evitar perdas significativas de água 

para a atmosfera (MARENCO; LOPES, 2009).  

Ray et al. (2002) testaram a hipótese de que a transpiração e, consequentemente a 

FATS crítica, são diferentes em condições de demanda evaporativa do ar distintas (alto e 

baixo DPV), ou seja, se em condições de alta demanda evaporativa do ar (alto DPV) há um 

aumento na taxa de transpiração das plantas, consequentemente, o valor da FATS crítica seria 

maior. No entanto, em híbridos de milho submetidos a quatro níveis de DPV (11, 20, 29 e 36 

hPa), Ray et al. (2002), não encontraram diferenças significativas na FATS crítica entre os 

diferentes tratamentos de DPV, não confirmando sua hipótese inicial. Pellegrino et al. (2006) 

em estudo com uva, também não encontraram mudanças na FATS crítica com o aumento do 

DPV. Já Yang et al. (2012), trabalhando com quatro híbridos de milho, confirmou que o 

milho limita a transpiração em função do aumento da temperatura em condições de alta 

demanda evaporativa. Trabalhos com outras espécies comprovaram o aumento da 

transpiração com o aumento da demanda evaporativa do ar. Fletcher et al. (2007), Gholipoor 

et al. (2010), Gilbert et al. (2011), Lago et al. (2011) e Lago et al. (2012), detectaram 

diferenças na FATS crítica para soja, sorgo, mandioca e batata, respectivamente, em função 

da alta ou baixa demanda evaporativa do ar. Esses estudos corroboram que a demanda 

evaporativa do ar pode influenciar na transpiração de espécies vegetais e, consequentemente, 

na FATS crítica, muito embora essa hipótese tenha sido raramente considerada em análises 

sobre deficiência hídrica no solo (WELCKER et al., 2011).  

Esses estudos ressaltam a diversidade de respostas da transpiração nas espécies, uma 

vez que, em alguns genótipos há o aumento linear e proporcional da transpiração com o 

aumento do DPV, e em outros existe um ponto de quebra no aumento da transpiração, de 

maneira que a transpiração não mais aumenta proporcionalmente ao DPV. Outro fato a se 

ressaltar é que as condições de temperatura e/ou umidade no qual esses estudos foram 

realizados foram controladas. Nesse estudo, a diferença no DPV foi considerada devido as 

diferenças nos padrões de temperatura e umidade relativa do ar, nas diferentes épocas de 

realização dos experimentos (primavera/verão e outono/inverso). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Localização e descrição do protocolo experimental 

 

Foram instalados dois experimentos na casa de vegetação da Universidade Federal de 

Itajubá, Minas Gerais (UNIFEI) (22º30’ latitude sul, 45º27’ longitude oeste e 850 metros de 

altitude). O primeiro experimento (E1) foi conduzido entre a primavera e o verão de 

2012/2013, enquanto o segundo experimento (E2) foi conduzido entre o outono e o inverno de 

2013. As diferentes épocas no qual os experimentos foram conduzidos tiveram como objetivo 

abranger diferentes condições meteorológicas a fim de verificar possíveis diferenças na 

resposta da transpiração e de parâmetros de crescimento e desenvolvimento a deficiência 

hídrica. Ambos os experimentos foram instalados sob o delineamento inteiramente 

casualizado, organizado em esquema fatorial 3x2, sendo constituído por três espécies 

florestais (Corymbia citriodora Hill & Johnson (antigamente denominado Eucalyptus 

citriodora Hook), Eucalyptus urophylla S.T. Blake e Eucalyptus cloeziana F. Muell), dois 

tratamentos relacionados ao regime hídrico (T1 = sem deficiência hídrica, com irrigação e T2 

= com deficiência hídrica, sem irrigação), e nove repetições para cada tratamento, totalizando 

54 unidades experimentais. 

No E1 a semeadura foi realizada no dia 05/10/2012, com ressemeadura no dia 

19/10/2012. A ressemeadura foi realizada devido a emergência desuniforme nas três espécies. 

A semeadura do E2 foi realizada no dia 29/04/2013. Para a semeadura foram utilizadas 

sementes certificadas, limpas e com percentual mínimo de germinação de 85%. 

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plástico com capacidade de 8 

litros, preenchidos com horizonte A moderado de um Latossolo Vermelho distrófico típico, 

coletado em Itajubá, MG. O solo coletado pertence a classe textural argiloso, com acidez 

elevada onde o pH em água foi de 5,0 e a quantidade de cálcio e magnésio trocável foi 

considerada muito baixa, segundo a Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas 

Gerais (CFSEMG, 1999). O teor de fósforo, potássio, cálcio, magnésio e de micronutrientes 

foram considerados baixos ou muito baixos e o solo foi corrigido de acordo com a 5ª 

Aproximação (CFSEMG, 1999), a partir de análises laboratoriais do solo. Para corrigir a 

acidez foi feito o cálculo de calagem e foram adicionados 8,213g de carbonato de cálcio e 

4,106g de carbonato de magnésio em cada unidade experimental. Também foram adicionados 

10,18g de fosfato super simples (18%), 0,3083g de cloreto de potássio (60%) e 0,205g de 
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sulfato de amônia (60%) para corrigir as deficiências nutricionais do solo. A aplicação dos 

insumos foi feita com antecedência mínima de 15 dias da data de semeadura. 

A partir da emergência das plântulas, foram feitos raleios periódicos de 

aproximadamente 50%, em todas as unidades experimentais, até restarem duas plantas por 

vaso, as quais foram identificadas por fio metálico colorido. Portanto, cada unidade 

experimental foi constituída de um vaso de 8 litros preenchido com solo corrigido, com duas 

mudas das espécies florestais.  

Os vasos foram dispostos aleatoriamente em uma bancada metálica com 70 cm de 

altura do chão, distantes, aproximadamente, 20 cm entre eles e próximos ao mini abrigo 

meteorológico. Os vasos foram envoltos com papel jornal para evitar maior incidência de 

radiação solar e o consequente aumento da temperatura do solo, o que poderia constituir uma 

fonte de erro experimental (MARTINS et al., 2008) (Figura 2). A cada 15 dias foram 

realizadas novas aleatorizações na posição dos vasos a fim de diminuir a possíveis 

interferências externas no crescimento e desenvolvimento. 

Não houve restrição quanto à suplementação hídrica durante o crescimento e 

desenvolvimento inicial das plantas e a deficiência hídrica só foi aplicada quando as plantas 

atingiram a fase de muda, ou seja, quando acumularam, em média, 20 e 25 folhas na haste 

principal (MARTINS et al., 2008; MARTINS et al., 2012).  

 

 
Figura 2 - Aspecto geral do experimento em casa de vegetação, durante o crescimento e 

desenvolvimento de três espécies florestais, antes da aplicação da deficiência hídrica no solo. 

Itajubá, MG, 2012/2013. 
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4.2. Aplicação e quantificação da deficiência hídrica 

 

Para quantificar a transpiração e os parâmetros de crescimento e desenvolvimento das 

mudas das três espécies florestais submetidas à deficiência hídrica, foi utilizada a metodologia 

da fração de água transpiravel no solo (FATS), proposta por Sinclair e Ludlow (1986) e 

utilizada em diversos estudos em culturas anuais e perenes (RAY et al., 2002; BINDI et al., 

2005; CASADEBAIG et al., 2008; MARTINS et al., 2008; GHOLIPOOR et al., 2012; LAGO 

et al., 2012). 

A deficiência hídrica foi imposta durante a fase de muda, quando as espécies florestais 

apresentaram, em média, 20 a 25 folhas acumuladas na haste principal (MARTINS et al., 

2008). Para isso, todos os vasos foram saturados com água e deixados drenar por no mínimo 

24 horas, até atingirem a capacidade de campo (condição na qual ocorre a máxima 

transpiração) e pesados para determinar o peso inicial (CATHEY et al., 2013). Logo após a 

saturação, todos os vasos foram cobertos com filme plástico de coloração branca, com o 

objetivo de minimizar a perda de água pela evaporação do solo (SINCLAIR; LUDLOW, 

1986) e quantificar somente a água utilizada para a transpiração das plantas (Figura 3). A 

partir de então foi aplicada a deficiência hídrica nos vasos do T2, os quais não foram mais 

irrigados até o final do experimento.  

 

 

Figura 3 - A) Aspecto geral do experimento durante a aplicação da deficiência hídrica nas 

espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla (janeiro/fevereiro 2013) B) Aspecto 

geral do experimento durante a aplicação da deficiência hídrica na espécie Eucalyptus 

cloeziana (março 2013). Itajubá, MG, 2013. 

 

Para determinar a perda diária de água todos os vasos foram pesados diariamente ao 

final do período vespertino. Logo após a pesagem, os vasos do T1 foram irrigados com a 

A B 
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quantidade de água perdida diariamente, determinada pela diferença de peso de cada vaso no 

dia em questão (dia da medição) e o peso inicial do mesmo vaso (peso referente ao primeiro 

dia da imposição da deficiência hídrica no solo). Para o cálculo da perda de água dos vasos do 

T2 foi considerada a diferença de peso de cada vaso no dia em questão e o peso do mesmo 

vaso no dia anterior, sem adição de qualquer conteúdo de água até o fim do experimento 

(MARTINS et al., 2008 LAGO et al., 2011). 

O término do experimento foi considerado quando a transpiração relativa (TR) de 

todos os vasos do T2 foi igual ou inferior a 10% da TR dos vasos do T1. Assume-se que 

quando a TR está abaixo de 10% da máxima, os estômatos estão totalmente fechados e a 

perda de água pela planta se dá apenas pela condutância epidérmica e não mais pela 

condutância estomática (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LECOEUR; SINCLAIR, 1996). O 

valor de TR foi obtido pela expressão (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; PELLEGRINO et al., 

2006; GHOLIPOOR et al., 2012):  

 

                (1) 

 

A FATS foi calculada para cada vaso do T2, durante o período de duração da 

deficiência hídrica, através da expressão (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; DEVI et al., 2009; 

SCHOPPACH; SADOK, 2012): 

 

                                                                                                                                                  (2) 

 

O peso final é o peso do vaso quando a transpiração relativa (TR) atingiu 10%, ou 

seja, no último da do experimento.  

Durante a condução do experimento na E2 uma das unidades experimentais do T1 

referente ao Eucalyptus cloeziana, foi perdida e não fez parte das análises estatísticas. 

 

4.3. Parâmetros de crescimento e desenvolvimento mensurados e eficiência do uso da 

água 

 

Foram mensuradas as variáveis referentes aos parâmetros de crescimento: altura da 

planta (h), diâmetro do caule ao nível do solo (d) e a área foliar (AF) e o parâmetro de 

desenvolvimento: número de folhas na haste principal (NF). Essas variáveis foram medidas 

semanalmente, a partir do surgimento de 2 folhas visíveis na haste principal, e diariamente, a 

T1 do plantas pelas água de diária média perda

 vaso)(cada T2 do plantas das água de diária perda
TR 

final peso -  vasocada de inicial peso

final peso-dia cada em  vasocada de peso
FATS



21 

partir do primeiro dia de imposição da deficiência hídrica. Foram consideradas folhas visíveis 

as que possuíam comprimento do limbo de no mínimo 1 cm (MARTINS et al., 2012). As 

medições do NF, h e d foram feitas nas duas plantas de cada vaso, e o valor final desses 

parâmetros foi considerado como a média dos valores das duas plantas. A AF foi mensurada 

em apenas uma planta de cada vaso, pelo fato de não haver instrumento específico para 

medição, além de se tratar de uma medição exaustiva. 

Para a obtenção da área foliar foram mensurados o comprimento máximo (Cmax) e a 

largura máxima (Lmax) de todas as folhas da planta de cada vaso. Os produtos obtidos pela 

multiplicação de Cmax e Lmax foram corrigidos por um fator de forma (f) específico de cada 

espécie. A área foliar total de cada vaso foi obtida pelo somatório da área foliar de todas as 

folhas mensuradas. 

O f foi obtido pelo método da “pesagem de impressões” proposto por Barros et al. 

(1973). O método consiste em recortar impressões em papel e comparar o seu peso com o de 

figura de áreas conhecidas, utilizando o mesmo material (REIS et al., 1980). Foram 

amostradas 150 folhas de tamanhos e formas variadas de plantas cultivadas externamente ao 

experimento, para as três espécies florestais. Utilizou-se papel A4, cuja as medidas são 

conhecidas (dimensões de 210 mm x 29,7mm) para a pesagem de impressões. Portanto, a AF 

foi calculada pela expressão:         

                                                                                                                                                  (3)  

em que Cmax = comprimento máximo da folha (cm); Lmax = a largura máxima da folha (cm) 

e f = fator de forma da folha (adimensional, sendo o valor de f para o Corymbia. citriodora de 

0,72, para Eucalyptus urophylla de 0,68 e para o Eucalyptus cloeziana de 0,67).  

Foram determinadas a biomassa seca inicial e final do sistema radicular, da parte aérea 

e total (soma da biomassa radicular e aérea) de todas as plantas em estufa de circulação 

forçada de ar a 65°C. Para a obtenção da biomassa inicial, foram sorteados três vasos do T1 

antes da imposição da deficiência hídrica e seu valor foi considerado como a média aritmética 

dos três vasos. Após o término de cada experimento, foi determinada a biomassa final do 

sistema radicular, da parte aérea e total em todos os vasos de cada tratamento. 

A partir dos dados de biomassa seca inicial e final foi possível calcular a eficiência no 

uso da água (EUA) para as três espécies, nos dois experimentos, através da equação (SILVA 

et al., 2004): 

 

                                                                                                                                      (4)      

 

fLmaxCmaxAF 

inicial biomassa vasocada de final biomassa

o tratamentcada em da transpiraágua de total
EUA



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A EUA representa a quantidade de água, em litros, necessária para a produção de 1 Kg 

de biomassa (L H20 Kg de massa seca
-1

) (SILVA et al., 2004). É um indicador utilizado para a 

comparação do uso de água entre plantas. 

 

4.4. Normalização dos parâmetros de crescimento e desenvolvimento e ajuste da equação 

logística 

 

As variáveis TR, NF, AF, h e d foram submetidas a duas normalizações, sendo a 

primeira para que seus valores permanecessem entre o intervalo de 0 e 1 e a segunda 

normalização para reduzir as variações causadas pelas diferenças no crescimento das duas 

plantas de cada vaso (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; RAY; SINCLAIR, 1997; SCHOPPACH; 

SADOK, 2012). 

A primeira normalização foi obtida pela expressão (MARTINS et al., 2008):  

                                                                                                                                      (5) 

 

em que Vn1 = variável normalizada (TR, NF, AF, h, d) referente a primeira normalização, 

VTR10% = valor da variável quando TR é 10%, Vdia = valor da variável no dia da medição e 

Vinicial = valor da variável no primeiro dia da imposição da deficiência hídrica. 

Para a segunda normalização encontrou-se um valor de FATS acima do qual a TR e as 

variáveis de crescimento e desenvolvimento foram constantes e próximas a 1, assumindo que 

as plantas estavam sob ótima suplementação hídrica. Neste estudo foi considerada uma FATS 

de valor de 0,55. A segunda normalização foi obtida pela expressão (LAGO et al., 2011; 

LAGO et al., 2012): 

0,55  FATS com Vn

  Vn
  Vn

1

1

2


                                                                                        (6) 

em que Vn2 = variável referente a segunda normalização (TR, NF, AF, h, d), Vn1 = variável 

referente a primeira normalização,        = média dos valores da variável referente a primeira 

normalização em dias com FATS ≥ 0,55. 

Para obter o valor exato da FATS crítica, onde a TR, NF, AF, h e d são reduzidos, foi 

necessário ajustar uma equação logística das variáveis obtidas pela segunda normalização em 

função da FATS. 

 

                                                                                                                                                  (7) 

 

Vinicial-VTR10%

Vdia-VTR10%
Vn1 

1Vn

b)/c)))-exp(-((X1

a
Y






23 

em que Y é a variável dependente referente a segunda normalização (Vn2), X é a variável 

independente (FATS) e a, b e c são coeficientes da equação logística.  

O ajuste da equação logística foi realizado no software Sigmaplot, versão 11.0 

(SYSTAT SOFTWARE, 2008) e as estatísticas utilizadas para avaliar o desempenho das 

equações foram: eficiência do modelo (Em) e erro padrão da estimativa (Syx). A Em foi 

utilizada por ser mais adequada na avaliação de equações não lineares, dado por (SOUZA et 

al., 1998): 

 

                                                                                                                                                                 (8) 

 

 

em que Yi é o valor observado,       é o valor estimado pela equação e       é a média dos 

valores observados. 

O Syx é dado por (SCHNEIDER, 1998): 

QMresSyx                                                                                                                          (9) 

em que o QMres é o quadrado médio do resíduo. 

 

4.5. Variáveis meteorológicas 

 

Durante todo o período de duração dos experimentos foram obtidos diariamente os 

dados de temperatura mínima e temperatura máxima do ar com o auxílio de um termômetro 

de álcool e de mercúrio, respectivamente (Figura 4A). Os termômetros foram instalados no 

interior de um mini abrigo meteorológico de madeira, pintado de branco, localizado no 

interior da casa de vegetação, ao lado do experimento. 

Além da temperatura do ar foram obtidos dados da demanda evaporativa do ar através 

do déficit de pressão de vapor (DPV), para caracterizar melhor as condições meteorológicas 

do experimento. O DPV foi obtido indiretamente pela diferença entre a quantidade de vapor 

presente na atmosfera totalmente saturada de vapor de água (es) e a quantidade de vapor de 

água presente na atmosfera no momento considerado (ea). O DPV foi obtido através das 

expressões (VIANELLO; ALVES, 2012): 

 

                         (11) 

 

                                                                                                                                     (12) 
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                                                                                                     (13)                                                                                                                                                           

em que: es = pressão de saturação de vapor (mmHg), ea = pressão parcial de vapor de água 

(mmHg), DPV = déficit de pressão de vapor, UR = umidade relativa (%), tmed é a 

temperatura média do ar, em (ºC), obtida pela média aritmética das temperaturas mínima e 

máxima do ar obtidas pelos termômetros instalados no interior do mini abrigo meteorológico.  

Como no E1 não havia um instrumento próprio para a obtenção da UR, os dados de 

UR foram obtidos a partir da estação meteorológica automática (EMA), pertencente ao 

Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada a aproximadamente 300 metros da casa de 

vegetação. Como a E1 ocorreu no período chuvoso do sul de MG, admitiu-se diferença 

mínima na UR entre o interior e o exterior da casa de vegetação (M.P. CORRÊA, 

comunicação pessoal). Já no E2 fez-se uso do termohigrógrafo para obtenção dos dados de 

UR (Figura 4B).  

Para reforçar o uso da UR a partir da EMA foi realizada uma mini validação entre os 

dados de UR média obtidos através da EMA e os dados do termohigrógrafo no período do E2, 

além de dados coletados em dias entre a semeadura e a aplicação da deficiência hídrica 

também no solo do E2. Foram analisados 32 dias (n > 30) e a validação dos dados foi feita 

através da comparação de médias pelo teste ‘t’ (α=0,05) onde a hipótese nula (Ho) testada foi 

a de similaridade entre as médias de UR da EMA e do termohigrógrafo. A hipótese nula foi 

rejeitada reforçando as condições de UR dentro e fora da casa de vegetação foram diferentes 

no E2.  

 

 

Figura 4 - Termômetro de mínima de álcool (a frente) e termômetro de máxima de mercúrio 

(ao fundo) no E1 (painel A) e termômetro de mínima de álcool (a frente) e termômetro de 

máxima de mercúrio (ao fundo), juntamente com o termohigrógrafo utilizados no E2 (painel 

B), em casa de vegetação. Itajubá, MG, 2013. 

 

Para detectar possíveis mudanças no valor da FATS crítica em função das diferentes 

condições meteorológicas, os dados de TR foram analisados separadamente em dias de baixa 

as eeDPV 

A B 
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e alta demanda evaporativa do ar, onde dias com DPV ≤ 15 hPa foram classificados como 

dias de baixa demanda evaporativa do ar e dias com DPV > 15 hPa foram classificados em 

dias de alta demanda evaporativa do ar (KINIRY et al., 1998; LAGO et al., 2011). dias de alta  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Espécies do gênero Eucalyptus sp.  

 

A semeadura das duas espécies de eucalipto, nas duas épocas de instalação dos 

experimentos (E1 e E2), foram realizadas no mesmo dia e a emergência das plântulas 

ocorreram em dias próximos. Apesar disso, o patamar em que as espécies atingiram a fase de 

muda (em torno de 20 folhas) ocorreu em dias diferentes (Tabela 1). Por essa razão, o início 

da imposição da deficiência hídrica foi diferente para as duas espécies no E1 e E2. 

 

Tabela 1 - Datas de ocorrência dos eventos relacionados aos dois experimentos (E1 e E2) 

para as espécies florestais E. urophylla e o E. cloeziana, em casa de vegetação. Itajubá, MG, 

2012/2013. 

 

Eventos 

 

E. urophylla E. cloeziana 

E1 E2 E1 E2 

Semeadura 19/10/2012 29/04/2013 19/10/2012 29/04/2013 

Imposição da 

deficiência hídrica 
27/01/2013 14/08/2013 05/03/2013 28/10/2013 

Fim do experimento 11/02/2013 04/09/2013 16/03/2013 13/11/2003 

Duração da deficiência 

hídrica (dias) 
15 21 12 17 

 

As diferentes datas de início da imposição da deficiência hídrica contribuíram para a 

ocorrência de condições meteorológicas distintas durante os experimentos (Tabela 2), o que 

pode ter contribuído para os diferentes períodos de duração da aplicação da deficiência hídrica 

no E1 e E2 para as duas espécies de eucalipto. Para o E. urophylla a imposição da deficiência 

hídrica no solo foi realizada durante o verão (E1) e inverno (E2), enquanto que para o E. 

cloeziana a deficiência hídrica no solo foi imposta durante o outono (E1) e primavera (E2). 

Para o E. urophylla, as temperaturas mínimas absolutas do ar foram 19,2ºC e 9,9ºC e as 

temperaturas máximas absolutas do ar foram 51,2ºC e 51,8ºC para o E1 e E2, 

respectivamente. Já para E. cloeziana as temperaturas mínimas absolutas do ar foram 19,8ºC e 
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10,4ºC e as temperaturas máximas absolutas do ar foram 53,4ºC e 59,0ºC para o E1 e E2, 

respectivamente. As diferentes estações e condições meteorológicas podem ter contribuído 

para os diferentes períodos de duração da aplicação da deficiência hídrica no E1 e E2 para as 

duas espécies de eucalipto. As variações das condições meteorológicas (temperatura do ar, 

UR e DPV) durante os dias da imposição da deficiência hídrica no E1 e E2 para o E. 

urophylla e o E. cloeziana podem ser observadas nas figuras 5 e 6. 

 

Tabela 2 - Temperatura máxima média do ar (Tmax), temperatura mínima média do ar 

(Tmin), temperatura média do ar (Tmed), umidade relativa média do ar (UR) e déficit de 

pressão de vapor médio (DPV), dos dois experimentos (E1 e E2).  Itajubá, MG, 2012/2013. 

 

Época Espécie 
Tmax 

(ºC) 

Tmin 

(ºC) 

Tmed 

(ºC) 

UR 

(%) 

DPV 

(hPa) 

E1 
E. urophylla 43,2 20,4 31,8 71,7 14,3 

E. cloeziana 46,4 22,4 34,4 82,4 13,7 

E2 
E. urophylla 44,2 13,9 29,0 64,1 14,6 

E. cloeziana 47,5 18,6 33,1 67,8 17,4 

 

De maneira geral, o E1 apresentou maiores valores de temperatura  mínima do ar e de 

UR, o que já era esperado por ser a época correspondente ao período chuvoso na região sul de 

Minas Gerais, enquanto no E2, correspondente ao período seco, além das menores 

temperaturas mínimas do ar, a UR não ultrapassou 70% na maioria dos dias (Figura 5 e 6). 

Esse fato contribuiu para a diferença de demanda evaporativa do ar nos diferentes dias nos 

dois experimentos. Houve pequena variação na temperatura máxima média dos experimentos 

(aproximadamente 1ºC), embora as temperaturas máximas registradas diariamente no 

experimento tenham variado entre os dias.  

No E1 para o Eucalyptus urophylla, dos quinze dias de duração da aplicação da 

deficiência hídrica, oito apresentaram baixo DPV (53,3% de DPV ≤ 15 hPa) e sete 

apresentaram alto DPV (46,7% de DPV > 15 hPa) (Figura 5E). Para o Eucalyptus cloeziana, 

dos doze dias de aplicação da deficiência hídrica, seis foram classificados como dias de baixa 

DPV e seis dias foram classificados como de alto DPV (Figura 6E). Já para o E2, o 

Eucalyptus urophylla apresentou onze dias de baixa demanda evaporativa (52,4%) e dez dias 

de alto DPV (47,6%) enquanto o Eucalyptus cloeziana apresentou apenas cinco dias de baixo 

DPV (29,4%) e doze dias de alta DPV (70,6%). Esse fato demonstrou que as plantas de E. 

cloeziana ficaram expostas a condições de maior transpiração, tanto na E1 quanto na E2, 

devido ao maior número de dias considerados de alta demanda evaporativa. 
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Consequentemente, o fluxo de água do solo para a planta foi mais intenso no E. cloeziana, 

quando comparado ao E. urophylla, visando suprir a perda de água da planta para a atmosfera 

(RAY et al., 2002). 
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Figura 5 - Temperaturas máximas (▲), médias (■) e mínimas (▼) diárias do ar, em ºC, (A e 

B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressão de vapor do ar (DPV) diário (E, F) para 

o Eucalyptus urophylla. Os painéis A, C e E referem-se ao E1 e os painéis B, D e F referem-

se ao E2. A linha pontilhada nos painéis E e F representa a divisão dos dias de baixa e alta 

DPV. Itajubá, MG, 2013. 
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Figura 6 - Temperaturas máximas (▲), médias (■) e mínimas (▼) diárias do ar em ºC (A e 

B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressão de vapor do ar (DPV) diário às 15 

horas (E, F) para o Eucalyptus cloeziana. Os painéis A, C e E referem-se ao E1 e os painéis B, 

D e F referem-se ao E2. A linha pontilhada nos painéis E e F representa a divisão dos dias de 

baixa e alta DPV. Itajubá, MG, 2013. 

 

5.1.1. Análises referentes a transpiração 

A transpiração e o consumo de água nas plantas são comandados pela demanda 

evaporativa do ar e pelo controle estomático (CARLESSO, 1995). Os valores de transpiração 

e consumo de água na planta podem ser observados na tabela 3. 
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Tabela 3 - Transpiração inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) e consumo médio diário de 

água para as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana e para os dois regimes 

hídricos (sem deficiência hídrica -T1 e com deficiência hídrica -T2), nos dois experimento 

(E1 e E2). Itajubá, MG, 2013. 

 

  E1 E2 

Espécie 

 

Regime hídrico Média 

 

Regime hídrico Média 

T1 T2 T1 T2 

 
Transpiração inicial (g planta

-1
) 

E. urophylla 
  

51,33a 
  

45,17b 

E. cloeziana 
  

46,33a 
  

65,36a 

Média 49,17A 48,61A 
 

56,14A 54,17A 
 

 
Transpiração final (g planta

-1
) 

E. urophylla 
  

65,17a 
  

65,83a 

E. cloeziana 

  

67,33a 
  

45,00a 

Média 151,04A 9,72B 
 

128,41A 11,39B 
 

 
Transpiração total (g planta

-1
) 

E. urophylla   764,78a 2215,08aA 631,94aB 
 

E. cloeziana   847,17a 907,00bA 519,72aA 
 

Média 1222,23A 528,47B  
   

 
Consumo médio diário de água (g planta

-1
dia

-1
) 

E. urophylla   50,96b 105,48aA 30,09aB 
 

E. cloeziana   73,00a 53,35bA 30,57aB 
 

Média 92,51A  41,65B          
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a 

interação entre as fontes de variação, para cada variável, foram não significativas a mesma probabilidade. 

 

Para a variável transpiração inicial (TRi), a qual refere-se à transpiração do primeiro 

dia de imposição da deficiência hídrica, não houve diferença significativa entre T1 e T2 no E1 

e no E2, demonstrando uniformidade entre as plantas dos dois tratamentos referentes à 

suplementação hídrica. Esse fato é desejável uma vez que minimiza o erro que se poderia 

atribuir a diferentes padrões de transpiração inicial entre as plantas destinadas ao T1 e T2. 

Porém, houve diferença significativa da TRi entre as duas espécies no E2, sendo que a TRi do 

E. cloeziana foi maior que a do E. urophylla, fato este que pode ser justificado em função das 

diferentes épocas de aplicação da deficiência hídrica, e do maior DPV ocorrido no E2 para tal 

espécie no primeiro dia, onde a temperatura máxima e média do ar foram elevadas e a UR foi 

baixa contribuindo para uma maior transpiração (Figura 6). Com relação a TRf, que 

corresponde a transpiração ocorrida no último dia do experimento, não houve diferença 

significativa entre as espécies e somente houve diferença significativa entre T1 e T2, em 

ambos experimentos. Este fato já era esperado, uma vez que as plantas submetidas ao T1 
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apresentam maior transpiração, devido ao fato de haver mais água disponível no solo, 

enquanto as plantas submetidas ao T2 tendem a reduzir a sua transpiração, como forma de 

manter o conteúdo disponível de água no solo. 

Com relação a variável TRt observou-se diferença entre os resultados para o E1 e E2, 

mesmo assim, pode-se verificar que a TRt foi maior no T1 em ambos os experimentos, uma 

vez que havia maior disponibilidade de água no solo. No E1 não houve diferença entre as 

espécies, enquanto que no E2 houve interação entre os tratamentos e as espécies, no qual 

apenas no T1 constatou-se diferença significativa entre as duas espécies com maior TRt do E. 

urophylla. Nesse caso, a maior TRt pode ser atribuída a maior duração do experimento com a 

espécie no E2, onde 10 dias foram considerados de alto DPV, o que propicia uma maior 

transpiração. Já o E. cloeziana manteve o mesmo padrão de TRt entre os dois experimentos, 

apesar de no E2  cerca de 70% dos dias terem sido classificados como dias de alta DPV. A 

partir disso, podemos inferir que o E. cloeziana mantem padrões semelhantes de transpiração 

em diferentes condições de DPV. 

O consumo médio de água referente aos dois experimentos foi maior no T1 quando 

comparado ao T2 para as duas espécies, já que houve maior transpiração do T1, devido a 

maior disponibilidade de água no solo. Ao analisar os dados das duas espécies separadamente, 

observa-se maior consumo de água pelo E. cloeziana na época de menor demanda atmosférica 

(E1) e pelo E. urophylla na época de maior demanda atmosférica (E2). Em outras palavras, o 

E. urophylla apresentou maior consumo de água em condições em condições onde se 

esperava o maior fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera (alto DPV), mesmo 

comportamento observado por Ray et al. (2002) para a cultura do milho, tanto nas plantas 

bem hidratadas quanto nas plantas submetidas ao déficit hídrico, Lago et al. (2012) para a 

cultura da batata, Schoppach e Sadok (2012) para 8 linhagens de trigo e Yang et al. (2012) 

para cultivares de milho. Apesar disso, o E. urophylla suportou a deficiência hídrica por mais 

tempo na E2, onde as condições meteorológicas foram mais favoráveis à transpiração. Este 

fato pode indicar que a espécie não apresenta bom controle estomático, porém é tolerante a 

deficiência hídrica, e pode fazer o uso de outros mecanismos para economizar água, como a 

redução da área foliar ou o movimento angular das folhas, como ocorre em gramíneas 

(BIMPONG et al., 2011).  

O E. cloeziana manteve um padrão similar de consumo de água no E1 e no E2, com 

tendência a ter maior consumo em condições de baixa demanda evaporativa, o que pode ser 

um indicativo de que a espécie apresenta bom controle estomático, reduzindo as perdas de 

água pela transpiração em condições de alta demanda evaporativa. Outra questão que pode ser 
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considerada foi a observação visual do crescimento e desenvolvimento mais lento em relação 

ao E. urophylla, o que pode condicionar menor crescimento de parte aérea e área foliar e, 

consequentemente, maior sensibilidade a seca, o que torna a espécie menos tolerante a 

deficiência hídrica no solo do que o E. urophylla (BIMPONG et al., 2011). 

Os valores normalizados de TR foram plotados em função da FATS, sendo possível 

determinar a FATS crítica em que a transpiração é reduzida para as duas espécies de eucalipto 

(Figura 7). A FATS crítica foi determinada quando a TR das espécies inicia um decréscimo e 

se distancia da TR máxima (1,0). O patamar adotado para determinar a FATS crítica neste 

estudo foi o de TR = 0,95 (HEINEMANN et al., 2011; LAGO et al., 2011; LAGO et al., 

2012). 
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Figura 7 - Transpiração relativa normalizada (TR), em função da fração de água transpirável 

no solo (FATS), para as espécies Eucalyptus urophylla (A e C) e Eucalyptus cloeziana (B e 

D), nos dois experimentos. Itajubá, MG, 2013. Os painéis A e B referem-se ao E1 e os painéis 

C e D referem-se ao E2. 

 

A FATS crítica para o E. urophylla foi de 0,40 no E1 (Figura 7A) e de 0,88 no E2 

(Figura 7C), enquanto para E. cloeziana a FATS crítica foi de 0,84 no E1 (Figura 7B) e de 

0,99 no E2 (Figura 7D). Esses valores obtidos nos dois experimentos corroboram com o 

indicativo de que E. urophylla é mais tolerante à deficiência hídrica do que o E. cloeziana 

devido ao menor valor de FATS crítica para a TR, enquanto que o E. cloeziana é mais 

sensível a deficiência hídrica devido ao maior valor de FATS crítica. 
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Valores elevados de FATS crítica indicam fechamento estomático mais cedo em solos 

com baixo conteúdo de água e constitui um critério de aclimatação da espécie para melhor 

suportar a deficiência hídrica prolongada. Nesse sentido, o E. cloeziana reduziu a sua taxa de 

transpiração mais cedo que o E. urophylla, o que pode ser considerado uma aclimatação da 

espécie em situações hídricas desfavoráveis, uma vez que reduzindo a transpiração de maneira 

mais rápida, a planta economiza água no solo para períodos posteriores (SANTOS; 

CARLESSO, 1998; MARTINS et al., 2008).  

Padrões semelhantes de FATS crítica, exceto para E1 do E. uroplhylla, foram 

encontradas para as espécies Eucalyptus grandis (0,90) e Eucalyptus saligna (0,70) 

(MARTINS et al., 2008). Esse fato indica que existe diferença entre as espécies do gênero 

Eucalyptus quanto ao comportamento da transpiração em situação de deficiência hídrica. 

Bindi et al. (2005) e Sinclair et al. (2005), encontraram valores de FATS crítica diferentes aos 

deste estudo para as espécies perenes de videira (Vitis vinifera L. FATS=0,35), tuia (Thuja 

plicata Donn ex D. Don FATS=0,35), bordo vermelho (Acer rubrum L. FATS=0,26), falsa 

acácia (Robinia pseudoacacia L. FATS=0,37), hibisco (Hibiscus sp. FATS=0,30) e azevinho 

europeu (Ibex aquifolium L. FATS = 0,33). Os valores de FATS para as espécies perenes 

citadas anteriormente foram semelhantes aos valores de FATS de algumas culturas anuais, 

como os encontrados por Sinclair e Ludlow (1986), com FATS crítica de 0,40 para o feijão 

mungo (Vigna mungo L. Hepper), guandu (Cajanus cajan L.) e soja (Glycine max L. Merril) e 

0,30 para o feijão caupi (Vigna unguiculata L.). Outras espécies anuais apresentaram valores 

de FATS crítica entre 0,20 e 0,60, tais como Bimpong et al. (2011) com híbridos de arroz 

(Oryza glaberrima e Oryza sativa) onde encontraram valores de FATS crítica entre 0,32 e 

0,55 para O. galberrima, mais sensível a deficiência hídrica no solo e entre 0,32 a 0,48 para 

O. sativa. Schoppach e Sadok (2012) encontraram valores de FATS crítica para diferentes 

linhagens de trigo entre 0,43 e 0,52; Lago et al. (2011) e Lago et al. (2012) também 

encontraram variações na FATS crítica de plantas com raízes tuberosas como a mandioca e a 

batata. Para mandioca a FATS crítica foi entre 0,45 e 0,50 para as diferentes cultivares 

(LAGO et al., 2011) e para batata a FATS crítica foi entre 0,38 a 0,51 para diferentes clones 

(LAGO et al., 2012). 

Nota-se que existe uma diferença entre os valores de FATS em culturas perenes e 

anuais, o que indica uma diferença no comportamento da transpiração, inclusive em espécies 

do mesmo gênero. Esse tipo de estudo é importante uma vez que o valor FATS pode ser 

utilizado como um parâmetro para a identificação de genótipos mais tolerantes a seca 

(LACAPE et al., 1998; DEVI et al, 2009; LAGO et al., 2011; SCHOPPACH; SADOK, 2012).  
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Nota-se também, diferenças entre os valores de FATS entre os dois experimentos, 

sendo que no E2 o valor da FATS crítica aumentou para as duas espécies de eucalipto em 

relação ao E1, demonstrando que ambas as espécies tem a sua transpiração, e 

consequentemente a FATS, influenciadas pela demanda evaporativa do ar, uma vez que 

houve diferenças nas condições meteorológicas entre E1 e E2. Por essa razão, os dados de TR 

foram analisados separadamente para condições de baixa e alta demanda evaporativa do ar 

(Figura 8 e 9). Além disso, como a FATS crítica para o E2 foi superior ao E1, tanto para o E. 

urophylla quanto para o E. cloeziana, às plantas resistiram por mais tempo a deficiência 

hídrica quando comparadas as plantas no E1. No E1 pode ter havido um fechamento 

estomático tardio, provocando a senescência das plantas de maneira mais rápida, resultando 

na menor duração do experimento (Tabela 1). 

De maneira geral, as espécies de Eucalyptus mostram-se mais sensíveis a deficiência 

hídrica no solo em relação a maioria das espécies estudadas, devido ao rápido fechamento 

estomático. O fechamento estomático é considerado a terceira linha de adaptação a deficiência 

hídrica no solo e a mais importante quando a deficiência hídrica no solo ocorre de maneira 

rápida (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

Ao se analisar os dados de TR dos dois experimento em dias de baixa e alta demanda 

evaporativa do ar observa-se pouca diferença na FATS crítica das duas espécies, o que indica 

um comportamento similar de transpiração, independente das condições de demanda da 

atmosférica.  

O E. urophylla apresentou o mesmo padrão de FATS para os dados de TR 

normalizados (Figura 7) e para os dados separados em dias com diferentes demandas 

evaporativas (Figura 8). A espécie não apresentou grande variação entre os valores de FATS 

crítica em dias de baixa (FATS=0,42 / DPV ≤ 15 hPa) e alta demanda evaporativa 

(FATS=0,38 / DPV > 15 hPa) para o E1, assim como para o E2, em que os valores de FATS 

crítica foram 0,87 (DPV ≤ 15hPa) e 0,89 (DPV > 15 hPa), respectivamente. O padrão 

observado em E1, contraria a hipótese teórica de que em uma condição de alta demanda 

evaporativa do ar os valores de FATS crítica para a transpiração podem ser mais elevados. O 

E. cloeziana também apresentou pequena variação entre os valores de FATS para os dados 

totalizados e separados (Figuras 7 e 9, respectivamente). No E1, a FATS crítica foi de 0,87 

(DPV ≤ 15 hPa) e 0,81 (DPV > 15 hPa), enquanto no E2 a FATS foi de 0,99 nas duas 

condições de demanda evaporativa. Valores de FATS próximos em condições de demandas 

evaporativas diferentes concordam com o observado por Ray et al., (2002) para milho, 

embora não possamos descartar a hipótese de maior transpiração em dias de maior demanda 
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evaporativa do ar, uma vez que, os valores de FATS crítica para a TR foram superiores no E2, 

onde as condições de UR foram menores. 
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Figura 8 - Transpiração relativa normalizada (TR) em função da fração de água transpirável 

no solo (FATS) em dias de baixa e alta demanda evaporativa do ar para o Eucalyptus 

urophylla em dois experimentos (E1 e E2) em casa de vegetação. Itajubá, MG. 2013. Os 

painéis A e C referem-se aos dias de baixa demanda evaporativa do ar no E1 e no E2, 

respectivamente e os painéis B e D referem-se aos dias de alta demanda evaporativa do ar no 

E1 e no E2, respectivamente. 
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Figura 9 - Transpiração relativa normalizada (TR) em função da fração de água transpirável 

no solo (FATS) em dias de baixa e alta demanda evaporativa do ar para o Eucalyptus 

cloeziana em dois experimentos (E1 e E2) em casa de vegetação. Itajubá, MG. 2013. Os 

painéis A e C referem-se aos dias de baixa demanda evaporativa do ar no E1 e no E2, 

respectivamente e os painéis B e D referem-se aos dias de alta demanda evaporativa do ar no 

E1 e no E2, respectivamente. 

 

De maneira geral, não houve grande melhora no ajuste das equações utilizando os 

dados separados em dias de baixo e alto DPV, quando comparado ao ajuste com os dados 

totalizados para o E. urophylla e E. cloeziana, neste estudo. Houve pequena melhoria do 

ajuste, com aumento da EM e redução do Syx, em condição de alta DPV para o E. urophylla 

no E1 e no E2, melhora que não ocorreu no ajuste em dias de baixa DPV. O mesmo foi 

observado para o E. cloeziana no E2, enquanto que, no E1, houve melhoria no ajuste em 

condições de baixa e alta DPV. Esses fatos, não comprovaram a influência da separação em 

dias com diferentes condições de DPV sobre os valores de FATS crítica. 

No presente estudo notou-se grande variabilidade dos dados meteorológicos, 

principalmente da UR e da temperatura mínima do ar entre os dois experimentos, justamente 

onde se encontrou diferença nos valores da FATS crítica para a transpiração. O que abre 
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precedentes para novas pesquisas abrangendo o efeito da UR em diferentes espécies de 

eucalipto submetidos a deficiência hídrica no solo. 

Outro importante fato a ser destacado é a variabilidade genética para a tolerância a 

deficiência hídrica no solo entre as espécies do gênero Eucalyptus. Uma vez que o Brasil 

possui uma grande extensão territorial que abrange diferentes condições climáticas, a 

identificação de espécies mais tolerantes a deficiência hídrica no solo é extremamente 

importante para garantir o sucesso da implantação florestal. O próprio estado de Minas 

Gerais, principal produtor florestal, abrange diferentes regimes pluviométricos e de 

temperaturas do ar, o que reforça a necessidade de estudos com outras espécies de eucalipto 

de interesse comercial, uma vez que esses fatores meteorológicos são determinantes, tanto em 

relação a taxa de transpiração da planta, quanto na disponibilidade de água no solo. 

 

5.1.2. Análises referentes a biomassa e parâmetros de crescimento e desenvolvimento 

A biomassa seca inicial (radicular, aérea e total) não diferiram estatisticamente entre as 

espécies nos dois experimentos, indicando a eficiência da seleção de plantas de tamanhos 

uniformes e mesmo patamar de desenvolvimento para iniciar a imposição da deficiência 

hídrica. Esse fato é desejável para minimizar o erro experimental que poderia ser inferido pela 

disparidade no tamanho das plantas (Tabela 4).  

Não houve interação significativa entre as espécies e os tratamentos quando se trata da 

biomassa final (radicular, aérea e total) e a mesma diferiu estatisticamente para todos os 

tratamentos relacionados à suplementação hídrica (T1 e T2), onde o T1 apresentou maiores 

médias de biomassa final nos dois experimentos, fato esperado devido a maior disponibilidade 

hídrica no solo. A deficiência hídrica no T2 limitou o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, o que afeta a estrutura das folhas e a fotossíntese e, como consequência, afeta o 

acúmulo de carboidratos nas plantas (SHAO et al., 2008). A redução da biomassa devido à 

deficiência hídrica no solo afeta a produção das culturas, embora existam genótipos mais 

tolerantes a seca. Em estudo com 25 linhagens de girassol, Tahir et al. (2003) observaram 

decréscimo na biomassa e na produção dessas linhagens. Porém, a obtenção de diferentes 

resultados entre as linhagens sugeriram que essas características podem ser utilizadas como 

critério de seleção de genótipos mais tolerantes a seca. 
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Tabela 4 - Biomassa seca inicial e final (radicular, aérea e total) para as espécies Eucalyptus 

urophylla e Eucalyptus cloeziana nos dois experimentos (E1 e E2). Itajubá, MG, 2013. 

 

  E1 E2 

Espécie 
Regime hídrico 

Média 
regime hídrico 

Média 
T1 T2 T1 T2 

 
Biomassa seca radicular inicial (g) 

E. urophylla 
  

2,23a 
  

0,89a 

E. cloeziana 
  

1,95a 
  

1,53a 

Média 
      

 
Biomassa seca radicular final (g) 

E. urophylla 
  

1,95a 
  

0,75a 

E. cloeziana 

  

0,85b 
  

1,09a 

Média 2,36A 0,76B 
 

1,79A 0,39B 
 

 
Biomassa seca aérea inicial (g) 

E. urophylla 
  

4,93a 
  

3,51a 

E. cloeziana 
  

7,93a 
  

3,84a 

Média 
      

 
Biomassa seca aérea final (g) 

E. urophylla 
  

4,05a 
  

2,17b 

E. cloeziana 
  

3,50a 
  

3,70a 

Média 6,63A 1,87B 
 

4,62A 1,86B 
 

 
Biomassa seca total inicial (g) 

E. urophylla 
  

7,17a 
  

4,40a 

E. cloeziana 
  

9,87a 
  

5,37a 

Média 
      

 
Biomassa seca total final (g) 

E. urophylla 
  

6,00a 
  

2,92b 

E. cloeziana 

  

4,35a 
  

4,79a 

Média 8,99A 2,6294B   6,41A 2,25B   
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a 

interação entre as fontes de variação, para cada variável, foram não significativas a mesma probabilidade. 

 

Entre as espécies houve diferença na biomassa seca final radicular no E1 e na 

biomassa seca aérea e total no E2. Essa diferença pode ser atribuída a diferença do 

crescimento e desenvolvimento inicial entre as espécies, já que o patamar de aplicação da 

metodologia da deficiência hídrica (20-25 folhas na haste principal) ocorreu tardiamente para 

o E. cloeziana, além das diferentes condições meteorológicas na qual foram submetidas 

durante o crescimento e desenvolvimento. A maior biomassa radicular final no E1 para o E. 

urophylla pode ser um indicativo de que a espécie prioriza o aumento radicular para explorar 

um maior volume de solo, sem no entanto reduzir a transpiração, uma vez que a FATS crítica 

foi de 0,40 para a espécie no E1. Já o E. cloeziana obteve maior biomassa seca aérea final no 
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E2, provavelmente devido ao rápido fechamento estomático, mantendo o metabolismo, o 

crescimento e o desenvolvimento em condições adequadas por um período maior, o que 

determinou um maior acúmulo de biomassa (STRECK, 2004; SHAO et al., 2009; LAGO et 

al., 2012). 

O número de folhas, área foliar, altura (exceto para E1) e o diâmetro médio inicial não 

diferiram estatisticamente entre T1 e T2 (Tabela 5) ratificando a seleção eficiente com relação 

a uniformidade de tamanho das plantas para o início de cada experimento.  

Com relação a diferença entre as espécies, o número médio de folhas inicial, assim 

como o diâmetro, e a área foliar, exceto para E1, apresentaram diferenças significativas para o 

E1 e o E2. As diferenças nos parâmetros de crescimento e desenvolvimento iniciais, podem 

ser atribuídas a diferentes padrões de crescimento das espécies. Em relação ao número médio 

de folhas na haste principal inicial ser inferior a 20, estabelecido na metodologia, se deve a 

senescência e abscisão das folhas, o que é considerado um processo natural, dependente de 

energia e controlado pelos genes da planta. As folhas são geneticamente programadas para 

senescer e fatores ambientais adversos podem acelerar esse fenômeno (TAIZ; ZEIGER, 

2009). 

Todos os parâmetros de desenvolvimento e crescimento (NF, AF, h e d) foram 

estatisticamente diferentes entre os tratamentos no último dia do experimento, confirmando 

que a deficiência hídrica no solo afeta o crescimento e desenvolvimento de plantas, inclusive 

em espécies de eucalipto.  

O E. urophylla, em geral, apresentou maior desenvolvimento (maior  número de folhas 

inicial e final) que o E. cloeziana no E1 e E2. No entanto, o crescimento não diferiu 

significativamente entre as espécies, mesmo assim, a área foliar inicial (E2) e a altura final 

(E2) foram ligeiramente superiores para o E. urophylla. Essas diferenças nos padrões de 

crescimento e desenvolvimento são esperadas devido à natureza do material biológico. 

Os parâmetros de crescimento e desenvolvimento normalizados nas duas espécies de 

eucalipto foram plotados em função da FATS e, assim como observado para a TR, 

apresentaram tendência de decréscimo nos dois experimentos (Figuras 10 e 11). Também 

houve variação entre os valores de FATS crítica obtidos para as variáveis de desenvolvimento 

(NF) e crescimento (AF, h e d) para as duas espécies nos dois experimentos onde os maiores 

valores indicam maior sensibilidade à deficiência hídrica. Os valores de FATS crítica 

encontrados para o E. urophylla, no E1 foram: NF = 0,75; AF = 0,31; h = 0,78 e d = 0,85. 

(Figura 10A, 10C, 10E e 10G). Para o E. cloeziana, no E1, os valores de FATS para cada 

variável foram: NF = 0,89; AF = 0,74; h = 0,86, e d = 0,78 (Figura 10B, 10D, 10F e 10H). 
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Tabela 5 - Parâmetros de desenvolvimento (NF) e de crescimento (AF, h e d) médios 

mensurados no início e no final do período de imposição da deficiência hídrica, para as 

espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana nos dois experimentos (E1 e E2). 

Itajubá, MG, 2013. 

 

Espécie 

E1 E2 

Tratamento 
Média 

Tratamento 
Média 

T1 T2 T1 T2 

 
Número de folhas inicial 

E. urophylla 
  

22,00a 
  

15,37a 

E. cloeziana 
  

17,13b 
  

11,21b 

Média 19,50A 19,61A 
 

13,59A 13,22A 
 

 
Número de folhas final 

E. urophylla 
  

19,40a 
  

13,10a 

E. cloeziana 

  

15,33b 
  

8,96b 

Média 19,25A 16,11B 
 

13,64A 9,89B 
 

 
Área foliar inicial (cm

3
) 

E. urophylla 
  

458,61a 
  

225,31a 

E. cloeziana 
  

397,33a 
  

164,81b 

Média 485,98A 389,30A 
 

167,17A 210,42A 
 

 
Área foliar final (cm

3
) 

E. urophylla 
  

390,29a 
  

122,87a 

E. cloeziana 
  

341,37a 
  

156,36a 

Média 503,13A 274,30B 
 

206,10A 98,05B 
 

 
Altura inicial (cm) 

E. urophylla 
  

36,43a 
  

23,14a 

E. cloeziana 
  

34,36a 
  

21,01a 

Média 38,27A 33,48B 
 

22,08A 22,13A 
 

 
Altura final (cm) 

E. urophylla 
  

35,41a 
  

23,35a 

E. cloeziana 

  

33,31a 
  

19,75b 

Média 38,90A 31,34B 
 

24,26A 19,99B 
 

 
Diâmetro inicial (mm) 

E. urophylla 
  

5,16a 
  

2,89b 

E. cloeziana 
  

4,26b 
  

3,49a 

Média 4,81A 4,65A 
 

3,18A 3,18A 
 

 
Diâmetro final (mm) 

E. urophylla 
  

4,87a 
  

2,73a 

E. cloeziana 
  

4,12b 
  

2,93a 

Média 5,21A 4,02B   3,54A 2,39B   
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna  e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a 

interação entre as fontes de variação, para cada variável, foram não significativas a mesma probabilidade. 
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Figura 10 - Número de folhas (NF), área foliar (AF), altura (h) e diâmetro (d) normalizados 

em função da fração de água transpirável no solo (FATS), para as espécies Eucalyptus 

urophylla (A, C, E e G) e Eucalyptus cloeziana (B, D, F e H), no primeiro experimento de 

deficiência hídrica Itajubá, MG, 2013.  
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Para o E. urophylla, no E1, os parâmetros de crescimento e desenvolvimento, exceto 

para AF, apresentaram maior valor de FATS crítica em relação a TR, por esse motivo são 

considerados mais sensíveis à deficiência hídrica no solo. Isso indica que a espécie não possui 

um bom controle estomático, uma vez que mantém a taxa de transpiração elevada, 

favorecendo a perda de água para a atmosfera, resultando na perda da turgescência celular e, 

consequentemente, na maior sensibilidade do crescimento à deficiência hídrica. A FATS 

crítica para a AF (FATS = 0,31) foi próxima a FATS crítica da TR (FATS = 0,40) e neste 

caso, provavelmente, sinais emitidos pelas raízes e transmitidos à parte aérea podem ser os 

responsáveis pela redução da transpiração antes mesmo da redução da área foliar, constituindo 

uma maneira de detectar a deficiência hídrica (STRECK, 2004). No entanto, o NF obteve 

valor de FATS elevado, o que indica que a senescência e abscisão foliar podem ser a principal 

estratégia da espécie para reduzir a área foliar e a transpiração para economizar água do solo.  

O E. cloeziana teve todos os parâmetros (NF, AF, h e d) reduzidos com a deficiência 

hídrica em FATS crítica próxima a da TR. Sendo assim, pode-se inferir que o E. cloeziana 

possui um eficiente controle estomático, perde folhas e reduz o crescimento a fim de diminuir 

a área transpirante e a turgescência celular, racionando o consumo de água do solo (SANTOS; 

CARLESSO, 1998; TAIZ; ZEIGER, 2009).  

Para o E2, os valores de FATS crítica encontrados para o E. urophylla foram: NF = 

0,73; AF = 0,84; h = 0,30 e d = 0,88. (Figura 11A, C, E, G) . Para o E. cloeziana os valores de 

FATS para cada variável foram: NF = 0,96; AF = 0,59; h = 0,66 e d = 0,67 (Figura 11B, D, F, 

H). Percebe-se que no E2 os valores de FATS crítica para os parâmetros de crescimento e 

desenvolvimento são próximos ou, na maioria dos parâmetros, menores em relação a FATS 

crítica da TR, o que significa que o fechamento estomático ocorreu de maneira mais rápida, 

mantendo os tecidos da planta irrigados por mais tempo. Sendo assim, no E2 o crescimento e 

o desenvolvimento foram menos sensíveis a deficiência hídrica no solo em relação a TR. 
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Figura 11 - Número de folhas (NF), área foliar (AF), altura (h) e diâmetro (d) normalizados 

em função da fração de água transpirável no solo (FATS), para as espécies Eucalyptus 

urophylla (A, C, E e G) e Eucalyptus cloeziana (B, D, F e H), no E2 de deficiência hídrica 

Itajubá, MG, 2013. 
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De maneira geral, o E. urophylla apresentou valores de FATS crítica para NF, AF e d, 

próximos ao valor de FATS crítica para TR (0,88). Como a TR está relacionada com a área 

transpirante, a qual depende do NF e da AF, esses valores de FATS crítica são justificáveis e 

indicam que a área foliar foi determinante para a redução da TR (Figura 11A e 11C). As 

plantas de E. urophylla reduziram a AF, antes de começar a perder folhas, provavelmente para 

manter o seu aparato fotossintético ativo. A redução da AF é a primeira linha de defesa da 

planta quando submetida a deficiência hídrica no solo, o que constitui uma vantagem na 

tentativa de tolerar à deficiência hídrica. A altura foi o parâmetro de crescimento afetado 

tardiamente pela deficiência hídrica (baixo valor de FATS crítica). Esses fatos indicam que a 

espécie utiliza vários meios de controlar o consumo da água durante as condições de 

deficiência hídrica severa, economizando a água para situações futuras e prolongando o tempo 

decorrente desde o início da deficiência hídrica no solo até a senescência da planta (STRECK, 

2004). 

Para o E. cloeziana a FATS crítica para o NF foi muito próxima a FATS crítica da TR 

(0,99), diferentemente do obervado para a AF, h e d, sendo um indicativo que a espécie reduz 

a transpiração e o desenvolvimento, antes de cessar o crescimento e antes que ocorra a 

diminuição da turgescência celular. Além disso, demonstra que a abscisão é uma importante 

estratégia da planta em situações de deficiência hídrica. Mesmo assim, os valores de FATS 

crítica não diferiram substancialmente entre as variáveis nos dois experimentos e por esse 

motivo, não foi necessário separar os dados dos parâmetros de crescimento e desenvolvimento 

em dias de alta e baixa demanda evaporativa do ar. 

O E. urophylla mostrou-se mais tolerante a deficiência hídrica no solo, enquanto o E. 

cloeziana mostrou-se mais sensível, o que refletiu na duração dos experimentos. No E1 o E. 

urophylla demorou três dias mais que o E. cloeziana e no E2, o E. urophylla demorou quatro 

dias mais que o E. cloeziana, para aparecerem os sintomas de deficiência hídrica nas variáveis 

de crescimento e desenvolvimento. Outro indício da maior tolerância do E. urophylla é o fato 

de o fechamento estomático ter ocorrido mais tarde (uma FATS menor) do que no E. 

cloeziana, especialmente na E1 (Figuras 7, 10 e 11). 

 

5.1.3. Eficiência no uso da água para duas espécies de Eucalyptus 

A eficiência do uso da água (EUA) refere-se à quantidade de água que a planta utiliza 

para produzir 1 Kg de massa seca, sendo um indicativo da eficiência de uma espécie em 

consumir a água.  
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Não houve interação significativa entre os tratamentos e as espécie. Os valores de 

EUA no E1 não diferiram estatisticamente entre espécies e somente entre os regimes hídricos, 

no qual T1 mostrou-se mais eficiente quanto a utilização da água devido ao menor valor de 

EUA. No E2 houve diferença significativa nos valores de EUA entre as espécies e o E. 

urophylla obteve um valor extremamente discrepante em relação ao obtido pela espécie no 

E1, demonstrando pouca eficiência no uso da água. Esse valor foi também discrepante ao 

obtido pelo E. cloeziana que manteve o mesmo padrão de EUA nos dois experimentos. O alto 

valor de EUA no E2 pelo E. urophylla pode ser reflexo da alta TRt, tendo em vista ainda, o 

maior número de dias submetidos a deficiência hídrica com o crescimento e desenvolvimento 

comprometidos pela deficiência hídrica no solo. Em outras palavras, a planta continuava 

transpirando, porém investia pouco na produção de biomassa (LIU et al., 2005). Portanto, na 

E2 o E. cloeziana mostrou-se mais eficiente que o E. urophylla quanto a utilização da água, 

devido ao menor valor de EUA. 

 

Tabela 6 - Eficiência no uso da água para duas espécies de eucalipto submetidas a deficiência 

hídrica no solo nos dois experimentos de deficiência hídrica. Itajubá, MG, 2013. 

 

  E1 E2 

 Espécie 
Tratamento 

Média 
Tratamento 

Média 
T1 T2 T1 T2 

 
Eficiência no uso da água (L H20 Kg

-1 
massa seca) 

E. urophylla 
 

164,26a 
  

1033,25a 

E. cloeziana 
 

210,46a 
  

314,44b 

Média 104,22A 242,78B   686,43A 686,12A   

* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Na E2, em ambas espécies, houve maior transpiração total e consumo de água, o que 

refletiu diretamente nos valores de EUA. Os valores de EUA para o E. urophylla, exceto na 

E2, e para o E. cloeziana são compatíveis com os encontrados por Martins et al. (2008) para 

Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna com valores entre de 228 à 282 L de H2O Kg
-1

 de 

matéria seca. Em geral, a relação entre água transpirada e biomassa formada varia entre 250 a 

350 g de H2O g
-1

(C) em plantas C4, em plantas CAM a relação entre a água transpirada e a 

biomassa produzida geralmente é mínima (18 a 125 g de H2O g
-1

(C)), enquanto é máxima em 

plantas C3, onde varia de 450 a 950 g de H2O g
-1

(C). Plantas do gênero Eucalyptus são 

classificadas como plantas C3, ou seja, são plantas que não utilizam a água eficientemente. 
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No entanto, com exceção dos resultados obtidos no E2 para o E. urophylla, os resultados para 

a EUA estão abaixo do esperado por serem plantas C3 (MARENCO; LOPES, 2009). 

Analisando a EUA entre os tratamentos para averiguar possíveis diferenças na 

utilização da água em situação de deficiência hídrica no solo, foi encontrada diferença 

significativa somente no E1, no qual o T1 utilizou a água mais eficientemente em relação ao 

T2. O uso de água de maneira eficiente já foi observado para o Eucalyptus microtheca, onde 

em regiões sujeitas à deficiência hídrica prolongada, houve menor acúmulo de biomassa, 

porém, maior eficiência no uso da água do que em regiões com regime hídrico favorável, com 

maior acúmulo de biomassa e menor eficiência no uso da água (LI et al., 2000), fato que não 

foi constatado no E1 desse estudo. Já no E2, a EUA foi semelhante entre os dois regimes 

hídricos, o que pode ser um indicativo de que as espécies conseguem manter a produção de 

matéria seca compatível com a taxa de transpiração (LI et al., 2000; STRECK; 2004).  

 

5.2. Corymbia citriodora 

 

Assim como observado nos experimentos com as duas espécies de eucalipto, as 

condições meteorológicas durante a aplicação da deficiência hídrica no Corymbia. citriodora 

variaram entre os dois experimentos, embora essa variação tenha sido menor em termos de 

valores médios de temperatura máxima, umidade relativa do ar e demanda evaporativa do ar 

(Tabela 7). As temperaturas máximas absolutas do ar foram 51,2ºC e 51,8ºC e as temperaturas 

mínimas absolutas do ar foram 19,2ºC e 9,9ºC, ambas para E1 e E2, respectivamente. Durante 

a aplicação da  deficiência hídrica no E1, período que corresponde a primavera/verão, foram 

observados maiores valores de UR, enquanto a aplicação da deficiência hídrica no E2, 

correspondente ao período de outono/inverno, os valores foram menores devido a menor 

frequência de chuvas nesse período.  

 

Tabela 7 - Temperatura máxima média do ar (Tmax), temperatura mínima média do ar 

(Tmin), temperatura média do ar (Tmed), umidade relativa média do ar (UR) e déficit de 

pressão de vapor médio (DPV), dos dois experimentos (E1 e E2). Itajubá, MG, 2013. 

 

Experimento 
Tmax 

(ºC) 

Tmin 

(ºC) 

Tmed 

(ºC) 

UR 

(%) 

DPV 

(hPa) 

E1 43,2 20,4 31,8 71,7 14,3 

E2 43,3 13,6 28,5 65,2 13,7 
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A variação da temperatura máxima, mínima e média do ar, assim como da UR e da 

demanda evaporativa do ar representado pelo déficit de pressão de vapor (DPV) durante os 

dois experimentos podem ser visualizados na Figura 12. 
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Figura 12 - Temperaturas máximas (▲), médias (■) e mínimas (▼) diárias do ar, em ºC, (A e 

B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressão de vapor do ar (DPV) diário (E, F) para 

o Corymbia citriodora. Os painéis A, C e E referem-se ao E1 e os painéis B, D e F referem-se 

ao E2. As linhas pontilhadas nos painéis E e F representam a divisão dos dias de baixa e alta 

DPV. Itajubá, MG, 2013. 
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Os principais eventos relacionados com o Corymbia citriodora ocorreram no mesmo 

período do E. urophylla, desde a semeadura, a data da imposição da deficiência hídrica e o 

término do experimento (exceto na E2). No E1 a semeadura foi realizada no dia 19/10/2012, a 

imposição da deficiência hídrica ocorreu no dia 27/01/2013 e o término do experimento 

aconteceu no dia 11/02/2013. Já no E2, a semeadura, a imposição da deficiência hídrica e o 

término do experimento ocorreram, respectivamente, nos dias 29/04/2013, 14/08/2013 e 

29/08/2013. A duração da imposição da deficiência hídrica no E1 e no E2 foi de 15 dias. No 

E1, oito dias foram considerados de baixa demanda evaporativa do ar (53,3%) e sete dias 

foram considerados como alta demanda evaporativa do ar (46,7%), enquanto na E2, seis dias 

foram considerados de baixa demanda (40%) e nove foram considerados como alta demanda 

evaporativa do ar (60%). 

A biomassa radicular, aérea e total inicial e final estão na tabela 8. Houve diferença 

significativa entre o T1 e o T2 para a biomassa seca final (radicular, aérea e total) nos dois 

experimentos e as menores médias foram observadas no T2, submetido à deficiência hídrica, 

o que era esperado, uma vez que houve maior produção de biomassa em plantas com estado 

fisiológico adequado (SHAO et al., 2008). 

 

Tabela 8 - Biomassa seca radicular, aérea e total inicial e final para o Corymbia citriodora 

nos dois experimentos referentes a aplicação da deficiência hídrica, Itajubá, MG, 2013. 

 

Valores 
E1 

Média 
E2 

Média 
T1 T2 T1 T2 

 
Biomassa radicular inicial (g) 

Média 
 

0,68 
  

0,44 

 
Biomassa radicular final (g) 

Média 2,09A 0,82B 
 

1,09A 0,52B 
 

 
Biomassa aérea inicial (g) 

Média 
 

4,58 
  

3,57 

 
Biomassa aérea final (g) 

Média 5,65A 1,59B 
 

5,65A 2,61B 
 

 
Biomassa total inicial (g) 

Média 
 

5,26 
  

4,01 

 
Biomassa total final (g) 

Média 7,75A 2,40B 
 

6,75A 3,14B   
* Médias seguidas pela mesma letra , para cada variável e experimento (E1 e E2) não diferem entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O fato de não ter ocorrido diferença significativa para o número inicial de folhas, área 

foliar inicial, altura inicial (exceto para E2) e diâmetro inicial (exceto para E1) inicial entre os 
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tratamentos (Tabela 9), confirma que as plantas apresentavam o desenvolvimento e o 

crescimento uniforme no início do experimento. A pequena disparidade com relação ao 

número de folhas e à altura inicial das plantas no E2 e no diâmetros no E1, que pode ter 

ocorrido devido à emergência desigual das sementes, assim como o estabelecimento desigual 

das plântulas no início do experimento, fato considerado normal devido a natureza do material 

biológico. 

Também houve diferença significativa entre T1 e T2 para as variáveis número de 

folhas (E1), área foliar (E1 e E2) e diâmetro final (E1). O número de folhas final no E2 não 

diferiu estatisticamente entre o T1 e o T2 uma vez que, com a abscisão foliar, o T2 (que tinha 

maior número de folhas no início da imposição da deficiência hídrica) igualou-se ao T1, que 

tinha menor número de folhas. A abscisão foliar é uma importante estratégia da planta em 

situações de deficiência hídrica, pois reduz a área foliar, e consequentemente a área 

transpirante (SHAO et al., 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009). 

 

Tabela 9 - Parâmetros de desenvolvimento (NF) e de crescimento (AF, h e d) médios 

mensurados no início e no final do período de imposição da deficiência hídrica, para o 

Corymbia citriodora nos dois experimentos (E1 e E2). Itajubá, MG, 2013. 

 

  E1 E2 

 
T1 T2 T1 T2 

Número de folhas inicial 

Média 18,00A 15,89A 12,08A 14,00A 

Número de folhas final 

Média 19,42A 14,22B 13,00A 11,94A 

Área foliar inicial (cm
2
) 

Média 529,22A 449,36A 166,28A 211,68A  

Área foliar final (cm
2
) 

Média 542,03A 308,67B 204,94A 51,59B 

Altura inicial (cm) 

Média 33,00A 36,57A 20,83A 23,67B 

Altura final (cm) 

Média 35,37A 33,52A  23,73A 22,32A 

Diâmetro inicial (mm) 

Média 3,61B 4,52A 2,44A 2,54A 

Diâmetro final (mm) 

Média 4,06A 3,36B 2,60A 2,43A 

* Médias seguidas pela mesma letra, para cada variável e experimento (E1 e E2) não diferem entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. 
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Analisando as médias da AF, h e d no último dia do experimento, percebe-se redução 

significativa nas médias do T2 quando comparadas as médias do T1. Com exceção da altura 

(E1 e E2) e do diâmetro final (E2), todas as médias do T2 foram significativamente inferiores 

as médias obtidas no T1. O caso da h é semelhante ao do NF. Percebe-se redução na média do 

T2 (de 23,67 cm para 22,32 cm), entre o primeiro e o último dia do experimento, enquanto a 

média do T1 aumentou (de 20,83 cm para 23,73cm). Porém, como a média inicial do T2 era 

superior a média inicial do T1 no início do experimento, não foi constatada diferença 

significativa entre os tratamentos no último dia do E2. Em relação ao diâmetro, devido à 

pouca redução na sua medida no T2 e um aumento pequeno em T1, não foi detectada uma 

diferença estatística. Outra questão é que o valor médio do diâmetro no início do experimento 

era levemente superior no T2 (Tabela 9). 

A redução nos parâmetros de crescimento se deve, principalmente, à redução da 

turgescência celular, a qual  reduz a divisão e a expansão celular (STRECK, 2004; LIU et al., 

2005). A perda da turgescência celular é decorrente da deficiência hídrica no solo, já que a 

absorção de água pela planta é inferior à quantidade transpirada. 

 

Tabela 10 - Transpiração inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) e consumo médio diário de 

água do Corymbia citriodora, submetidos aos tratamentos sem deficiência hídrica (T1) e com 

deficiência hídrica (T2), nos dois experimentos (E1 e E2). Itajubá, MG, 2013. 

 

       E1 E2 

  T1 T2 T1 T2 

Transpiração inicial (g planta
-1

) 

Média 45,42A 42,22A 46,42B 57,50A 

Transpiração final (g planta
-1

) 

Média 157,50A 10,28B 126,83A 13,61B 

Transpiração total (g planta
-1

) 

Média 1208,33A 525,28B 1267,33A 602,22B 

Consumo médio de água (g planta
-1

 dia
-1

) 

Média 77,67A 35,02B 84,49A 40,15B 

Eficiência no uso da água (L Kg
-1

) 

Média 89,85A 115,73A 407,86A 425,00A 

* Médias seguidas pela mesma letra, para cada variável e experimento (E1 e E2) não diferem entre si pelo teste 

Tukey a 5% de probabilidade. 
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Os valores de transpiração inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) média, do consumo 

médio de água e eficiência do uso de água (EUA) estão apresentados na tabela 10. Exceto 

para TRi (E1) e para a EUA, as variáveis apresentaram diferença significativa entre os 

tratamentos nos dois experimentos, fato esperado e que confirma que as plantas submetidas à 

deficiência hídrica transpiraram menos devido à escassez de água no solo. 

A EUA não diferiu estatisticamente entre os tratamentos, embora o T2 tenha 

apresentado valores ligeiramente superiores nos dois experimentos. Esses resultados são 

semelhantes aos encontrados para as duas espécies de Eucalyptus nesse estudo, onde o T2, 

apesar de submetido a deficiência hídrica, consegue alocar biomassa seca de maneira tão 

eficiente quanto a do T1 devido ao eficiente uso da água (LI et al., 2000). De maneira geral, 

houve um pequeno aumento da transpiração total e do consumo médio de água no E2, 

provavelmente devido a menor UR registrada nesse período. Esse aumento na transpiração e 

no consumo, pode ser um dos fatores que alteraram a EUA entre os dois experimentos, onde 

no E1, o C. citriodora utilizou a água de maneira mais eficiente em relação ao E2, ou seja, 

utilizou menor quantidade de água para acumular biomassa seca.  

O Corymbia citriodora mostrou-se mais eficiente em relação a utilização da água para 

produzir biomassa que diversas culturas anuais como a soja (700 L de H2O Kg
-1

 de massa 

seca) (BALBINO et al., 2003) cevada (527 L de H2O Kg
-1

 de massa seca), batata (575 L de 

H2O Kg
-1

 de massa seca), aveia (583 L de H2O Kg
-1

 de massa seca) (SINGH et al., 2003) e 

clones de mandioca (252 à 458 L de H2O Kg
-1

 de massa seca) (LAGO et al., 2011).  

Na figura 13 estão plotados os valores normalizados de TR, NF, AF, h e d em função 

da FATS para o Corymbia citriodora no E1 e E2. O patamar adotado para determinar a FATS 

crítica foi quando TR, NF, AF, h e d atingiram 0,95, ou seja, quando deixaram de ser 

próximas a 1 (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LAGO et al., 2012). Esse procedimento foi 

realizado em E1 e E2 afim de detectar possíveis diferenças na resposta da transpiração da 

espécie quando submetida a deficiência hídrica no solo, em diferentes condições 

meteorológicas. 

Houve uma considerável variabilidade nos dados observados e consequentemente nos 

valores de FATS crítica entre os dois experimentos, especialmente nas variáveis TR, NF e h. 

Esta variabilidade também foi verificada em outros estudos, principalmente devido a variação 

da temperatura do ar e da UR. Menores valores de UR associados a grandes oscilações diárias 

de temperatura do ar promovem maior consumo de água e consequente maior transpiração 

(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008). 
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Figura 13 – Transpiração relativa (TR), número de folhas (NF), área foliar (AF), altura (h) e 

diâmetro (d) normalizados em função da fração de água transpirável no solo (FATS), para o 

Corymbia citriodora, nos dois experimentos. Itajubá, MG, 2013. Os painéis A, C, E, G e I 

referem-se a E1 e os painéis B, D, F, H e J referem-se a E2. 
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A FATS em que se inicia a redução de TR foi de 0,32 no E1 (Figura 13A) e 0,85 para 

E2 (Figura 13B). No E1, as plantas começaram a reduzir a TR a partir do 6º dia de 

experimento, enquanto no E2 as plantas começaram a reduzir a TR já no segundo dia de 

imposição da deficiência hídrica. Observando os dados de UR e DPV (Figura 12) percebe-se 

que no E1 a UR e o DPV mantem-se relativamente no mesmo padrão até o quarto dia do 

experimento, enquanto que no E2 os valores de UR decrescem, aumentando os valores de 

DPV até o 4º dia de experimento. Esse fato pode ter contribuído para o fechamento 

estomático mais cedo no E2, uma vez que houve necessidade de economizar água do solo, 

devido a redução do conteúdo de água no solo. Embora as condições de UR e da DPV no 

início do experimento contribuíam para uma maior transpiração, houve a necessidade do 

rápido fechamento estomático, uma importante resposta de aclimatação da planta em situação 

de deficiência hídrica no solo, para evitar a perda excessiva de água pela planta (TAIZ; 

ZEIGER, 2009).  

O valor de FATS para o E2 foi superior a muitas culturas agrícolas como soja e feijão 

mungo (FATS = 0,40), feijão caupi (FATS = 0,30) (SINCLAIR; LUDLOW, 1986), milho 

(FATS = 0,50) (RAY; SINCLAIR, 1997), arroz (FATS = 0,46) (DAVATGAR et al., 2009), 

clones de mandioca Fécula Branca (FATS = 0,45) e Fepagro RS 13 (FATS = 0,50) (LAGO et 

al., 2011) e para o clone de batata – Macaca (FATS = 0,28 à 0,47) (LAGO et al., 2012). O que 

indica que o Corymbia citriodora consegue detectar a falta de água no solo, especialmente em 

condições de baixa UR do ar e iniciar o fechamento estomático mais cedo para conservar a 

água no solo por mais tempo que as culturas agrícolas. Este fato, constitui um critério de 

aclimatação da espécie para melhor suportar a deficiência hídrica (MUCHOW; SINCLAIR, 

1991). Porém, para a E1 o valor de FATS crítica foi inferior a E2, demonstrando que o 

controle da perda de água pelo Corymbia citriodora é influenciado pela demanda evaporativa 

do ar. Além disso, o Corymbia citriodora consegue regular eficientemente o fluxo de entrada 

de água pela raiz e o fluxo de saída de água pelas folhas no processo de transpiração em 

condições de maior demanda evaporativa. 

Os valores de FATS que reduziram as variáveis de desenvolvimento e crescimento 

tiveram pequena variação entre E1 e E2. Para o NF a FATS crítica foi 0,52 e 0,85; para AF a 

FATS foi de 0,52 e 0,53; para a h foram 0,57 e 0,30, todos valores foram referentes a E1 e E2, 

respectivamente. Para o d os valores de FATS foram de 0,84 em ambos experimentos (Figura 

13). No E1, o NF, a AF, a h e o d responderam a deficiência hídrica antes mesmo que 

ocorresse redução na TR (FATS = 0,32), o que indica que houve perda da turgescência 
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celular, afetando o metabolismo das plantas, o qual comprometeu significativamente o 

desenvolvimento e o crescimento da espécie. 

No E2, observou-se maior valor de FATS crítica para TR e NF, demonstrando que em 

condições de menor UR, as plantas de Corymbia citriodora respondem eficientemente à 

deficiência hídrica no solo. Além disso, a redução do NF reforça a ideia de que a abscisão 

foliar para reduzir a área transpirante é o principal mecanismo de aclimatação a deficiência 

hídrica no solo. 

Ao separar os dados de TR em dias de baixa e alta demanda evaporativa do ar (Figura 

14) percebeu-se um comportamento diferente entre o E1 e E2. No E1, a FATS crítica em dias 

de baixa demanda evaporativa foi igual a 0,45 e a FATS crítica em dias de alta demanda 

evaporativa foi de 0,26. Esses resultados são contrários aos esperados, que são valores de 

FATS maiores em condições de alta demanda evaporativa, já que acredita-se que ocorra 

maior fluxo de água do solo para a planta e consequentemente maior transpiração em dias de 

alta demanda evaporativa do ar. Tal fato pode indicar que, além do controle estomático 

eficiente, o Corymbia citriodora possui outros meios para economizar a água do solo em 

condições hídricas adversas, já que apresentou tendência de reduzir a transpiração mais cedo, 

mesmo em condições de baixa demanda evaporativa do ar. 

Porém, os resultados de FATS do E1 concordam com os obtidos por LAGO et al. 

(2011) para a Fécula branca (mandioca). Em trabalhos com soja (FLETCHER et al.,2007), 

sorgo (GHOLIPOOR et al., 2010) e milheto (KHOLOVÁ et al., 2010), houve variabilidade 

genética na resposta da transpiração, em diferentes condições de demanda evaporativa. 

Já para o E2 a tendência de maior valor de FATS crítica em dias de alto DPV foi 

confirmada, sendo que o valor de FATS foi de 0,90 para dias de alta demanda evaporativa e 

de 0,79 para dias de baixa demanda evaporativa. Schoppach e Sadok (2012) e Yang et al. 

(2012) encontraram tendências de aumento linear da transpiração, a medida em que a 

demanda evaporativa do ar aumenta, até um ponto de quebra, onde a transpiração já não 

aumentava de acordo com a DPV, para o trigo e para o milho, respectivamente, na maioria 

das linhagens/cultivares em que trabalharam. Já Wherley e Sinclair (2009) encontraram 

diferença no comportamento de plantas C3 e C4, onde as plantas C3 apresentaram um ponto 

de interrupção no aumento da transpiração, à medida em que havia o aumento do DPV, fato 

que não ocorreu para as plantas C4. Plantas C4, em geral transpiram menos água por molécula 

de CO2 fixado, pois possuem variações na rota fotossintética usual para a fixação de CO2 e 

consequentemente possuem taxa de evapotranspiração consideravelmente menor em relação a 

plantas C3 (TAIZ; ZEIGER, 2009). A apesar disso, a fotossíntese é pouco limitada em relação 
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as plantas C3 devido a maior eficiência na conversão energia solar em matéria seca, por 

possuir maior taxa de fotossíntese por área foliar (MARENCO; LOPES, 2009).  
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Figura 14 - Transpiração relativa normalizada (TR) em função da fração de água transpirável 

no solo (FATS) em dias de baixa e alta demanda evaporativa do ar para o Corymbia 

citriodora em dois experimentos (E1 e E2) em casa de vegetação. Itajubá, MG. 2013. Os 

painéis A e C referem-se aos dias de baixa demanda evaporativa do ar no E1 e no E2, 

respectivamente e os painéis B e D referem-se aos dias de alta demanda evaporativa do ar no 

E1 e no E2, respectivamente. 

 

 

5.3 Análise comparativa entre as três espécies florestais 

 

Por se tratar de gêneros florestais diferentes, a análise inicial foi feita separadamente 

para as duas espécies de Eucalyptus e para o Corymbia citriodora. Porém, como são espécies 

florestais e antigamente eram classificadas como sendo  do mesmo gênero (Eucalyptus), uma 

nova análise comparativa foi realizada para averiguar possíveis semelhanças e diferenças de 

biomassa, padrões de transpiração, consumo e eficiência no uso da água, e também na FATS 

crítica que afeta a transpiração. 

Analisando a biomassa inicial (radicular, aérea e total) das espécies nota-se que não há 

diferença significativa entre elas, exceto para a biomassa radicular no E2 do C. citrodora 

(Tabela 11). De maneira geral, para as variáveis relacionadas a biomassa final (radicular, 

aérea e total) houve diferença significativa entre as espécies e os regimes hídricos. Em todas 

essas variáveis houve redução significativa para as plantas submetidas ao T2, ou seja, o 

tratamento sem restrição hídrica assimilou mais biomassa seca. Esses números são indicativos 
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de que o E. urophylla investe no crescimento radicular, fator este que pode ter sido 

fundamental para a maior duração do experimento desta espécie. 

 

Tabela 11 - Biomassa seca inicial e final (radicular, aérea e total) para as espécies Corymbia 

citriodora, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana nos dois experimentos (E1 e E2). 

Itajubá, MG, 2013. 

 

Espécie 

              E1 E2 

Tratamento 
Média 

Tratamento 
Média 

T1 T2 T1 T2 

 
Biomassa radicular inicial (g) 

C. citriodora 
  

0,68a 
  

0,44b 

E. urophylla 
  

2,23a 
  

0,88ab 

E. cloeziana 
  

1,94a 
  

1,52a 

Média      
 

 
Biomassa radicular final (g) 

C. citriodora 
  

1,53ab   0,53b 

E. urophylla 
  

1,95a   0,66ab 

E. cloeziana 
  

0,85b   0,88a 

Média 2,44A 0,78B 
 

0,83A 0,59B 
 

 
Biomassa aérea inicial (g) 

C. citriodora 
  

4,58a 
  

3,57a 

E. urophylla 
  

4,93a 
  

3,51a 

E. cloeziana 
  

7,93a 
  

3,84a 

Média      
 

 
Biomassa aérea final (g) 

C. citriodora 
  

3,01a 
  

3,83a 

E. urophylla 
  

4,05a 
  

2,17b 

E. cloeziana 
  

3,50a 
  

3,69a 

Média 6,14A 1,78B 
 

4,99A 2,11B 
 

 
Biomassa total inicial (g) 

C. citriodora 
  

5,26a 
  

4,02a 

E. urophylla 
  

7,17a 
  

4,40a 

E. cloeziana 
  

6,36a 
  

3,83a 

Média   
 

  
 

 
Biomassa total final (g) 

C. citriodora 
  

4,54a 
  

4,60ab 

E. urophylla 
  

6,00a 
  

2,92b 

E. cloeziana 
  

4,35a 
  

4,79a 

Média 8,58A 2,55B   6,54A 2,54B   
* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a 

interação entre as fontes de variação, para cada variável, foram não significativas a mesma probabilidade. 

 

Não houve diferença significativa para a variável TRi, exceto entre as espécies no E2, 

onde o E. cloeziana obteve maior TRi. A TRf, referente a transpiração no último dia de 
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experimento, não apresentou diferença significativa entre as espécies, no E1 e E2, porém, 

diferiu entre os regimes hídricos, onde o T1 obteve maiores médias devido a maior 

disponibilidade de água no solo (Tabela 12). 

 

Tabela 12 - Transpiração inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt), consumo médio diário de 

água e eficiência do uso de água (EUA) das espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus 

urophylla e Eucalyptus cloeziana, submetidos aos tratamentos sem deficiência hídrica (T1) e 

com deficiência hídrica (T2), nos dois experimentos (E1 e E2). Itajubá, MG. 2013. 

 

  E1 E2 

Espécie 
Tratamento 

Média 
Tratamento 

Média 
T1 T2 T1 T2 

 
Transpiração inicial (g planta

-1
) 

C. citriodora 
  

43,50a 
  

53,07ab 

E. urophylla 
  

46,33a 
  

45,17b 

E. cloeziana 
  

51,33a 
  

65,36a 

Média 47,92A 46,48A 
 

52,71A 55,28A 
 

 
Transpiração final (g planta

-1
) 

C. citriodora 
  

69,17a 
  

58,90a 

E. urophylla 
  

65,17a 
  

65,83a 

E. cloeziana 
  

67,33a 
  

45,00a 

Média 153,19A 9,91B 
 

127,85A 12,13B 
 

 
Transpiração total (g planta

-1
) 

C. citriodora 
  

798,50a 1267,33bA 602,22aB 
 

E. urophylla 
  

764,78a 2215,08aA 631,94aB 
 

E. cloeziana 
  

864,17a 907,00bA 519,72aB 
 

Média  1217,60A  527,41B   
   

 
Consumo médio de água (g planta

-1
) 

C. citriodora   52,08b 84,49aA 40,15aB 
 

E. urophylla   50,98b 105,48aA 30,09aB 
 

E. cloeziana   73,00a 53,35bA 30,57aB 
 

Média  87,56A  39,44B         

 
Eficiência no uso da água (L Kg-1) 

C. citriodora 
  

105,37b 
  

418,15b 

E. urophylla 
  

164,25ab 
  

1033,25a 

E. cloeziana 
  

210,46a 
  

314,44b 

Média 99,43B 200,43A   588,12A 599,08A   

* Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, para cada variável e experimento 

(E1 e E2) não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a 

interação entre as fontes de variação, para cada variável, foram não significativas a mesma probabilidade. 

 

No E1 a TRt diferiu somente entre os tratamentos, enquanto que no E2 houve 

interação significativa entre as espécies e regimes hídricos para as variáveis TRt e consumo 

médio de água. Verificou-se que o E. cloeziana transpirou menor quantidade de água no T1 
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do E2, e no T2 a TRt não diferiu entre as espécies. Houve diferenças nos resultados para a 

variável consumo médio de água nos dois experimentos. No E1, houve maior consumo de 

água para o E. cloeziana, e no E2 houve maior consumo de água para o E. urophylla e C. 

citriodora, ambos em plantas do T1. Para as plantas do T2, não houve diferença significativa 

para as médias de consumo de água entre as três espécies florestais. Em relação aos 

tratamentos, a TRt e o consumo de água foram maiores no T1 em relação ao T2, devido a 

maior disponibilidade hídrica no solo e possibilidade de transpiração máxima. 

A análise da EUA entre as três espécies para averiguar possíveis diferenças na 

utilização da água, demonstrou diferença significativa nos dois experimentos, sendo que no 

E1 ocorreram menores valores que no E2. O C. citriodora mostrou-se mais eficiente na 

utilização da água no E1, embora não tenha diferido do E. urophylla, devido ao seu menor 

valor de EUA. No E2, o E. cloeziana mostrou-se mais eficiente na utilização da água, assim 

como o C. citriodora. Esses resultados confirmam que o C. citriodora é uma espécie que 

utiliza eficientemente a água. Houve diferença significativa entre os tratamentos, apenas no 

E1onde plantas do T1 utilizaram a água mais eficientemente em relação a plantas do T2. 

Todos os parâmetros de crescimento e desenvolvimento foram afetados pela 

deficiência hídrica no solo, seja pela perda da turgescência celular (AF, h e d) ou pela ação de 

hormônios que aceleram a senescência e abscisão foliar (NF) (Figura 15).  

Comparando-se os resultados para as três espécies florestais, observam-se 

semelhanças e diferenças na resposta da transpiração e dos parâmetros de crescimento e 

desenvolvimento em relação a FATS. De maneira geral, no E1 os valores da FATS crítica 

foram menores em relação ao E2 (Tabela 13), principalmente para o C. citriodora e para o E. 

urophylla. Esses valores corroboram com o indicativo que C. citriodora e E. urophylla sejam 

espécies mais tolerante à deficiência hídrica do que o E. cloeziana, devido ao menor valor de 

FATS crítica para a TR nos dois experimentos, enquanto que o E. cloeziana é mais sensível à 

deficiência hídrica devido ao maior valor de FATS crítica. Na condição de alta demanda 

evaporativa do ar, os valores de FATS crítica são relativamente semelhantes entre o C. 

citriodora e E. urophylla (Figura 8C, 8D, 14B, 14D). Além disso, para o experimento de 

maior demanda evaporativa do ar (E2), os valores de FATS crítica para as duas espécies 

foram maiores na condição de alta demanda evaporativa do ar, demonstrando que as espécies 

possuem bom controle estomático em condições de alto DPV. O contrário foi observado no 

experimento de menor demanda evaporativa do ar (E1), onde os valores de FATS crítica 

foram menores na condição de alta demanda evaporativa do ar. Esses resultados 

contraditórios não confirmam a hipótese de Ray et al., (2002). 
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Figura 15 - Aspecto das plantas do T1, sem deficiência hídrica e plantas do T2, com 

deficiência hídrica, no último dia de experimento, para as espécies Corymbia citriodora 

(painel A), Eucalyptus urophylla (Painel B) e Eucalyptus cloeziana (Painel C). Itajubá, MG, 

2013. 

 

Tabela 13 - Valores de FATS crítica para a transpiração relativa (TR), número de folhas 

(NF), área foliar (AF), altura (h) e diâmetro (d), para três espécies florestais submetidas a 

deficiência hídrica no solo, em dois experimentos. Itajubá, MG, 2013. 

 

 

C. citriodora E. urophylla E. cloeziana 

 

E1 E2 E1 E2 E1 E2 

FATS TR 0,32 0,85 0,40 0,88 0,84 0,99 

FATS NF 0,51 0,85 0,40 0,73 0,89 0,96 

FATS  AF 0,52 0,53 0,31 0,84 0,74 0,59 

FATS  h 0,57 0,30 0,78 0,30 0,86 0,66 

FATS d 0,84 0,84 0,85 0,88 0,78 0,67 

 

Na condição de baixa demanda evaporativa do ar os valores de FATS crítica para a TR 

apresentaram diferenças entre as espécies e experimentos, e de maneira geral os valores são 

A B 

C 
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menores para o C. citriodora (Figura 14A, 14C). A partir desses resultados foi possível 

observar que, em condições de baixa demanda evaporativa do ar o E. cloeziana reduz a 

abertura estomática com maior conteúdo de água no solo quando comparada a C. citriodora e 

E. urophylla. 

Analisando os dados de TR totalizados, pode-se observar que a E. cloeziana reduz a 

abertura estomática e consequentemente a transpiração com um conteúdo de água maior no 

solo (maior valor de FATS), sendo mais sensível em detectar a deficiência hídrica e mais 

eficiente em conservar a água no solo que as outras duas espécies. Em contrapartida, o C. 

citriodora e o E. urophylla apesar de fecharem os estômatos com conteúdo de água menor no 

solo (menor valor de FATS), conseguem suportar a deficiência hídrica por maior período de 

tempo, indicando que as duas espécies são mais tolerantes à deficiência hídrica no solo. 

Os valores de FATS crítica para o NF e AF para as três espécies florestais, de maneira 

geral, foram superiores ou próximos a FATS crítica para a TR, o que pode indicar que a 

redução da área foliar é a principal linha de defesa das espécies florestais para suportar a 

deficiência hídrica severa e, ainda, que as espécies aceleram a senescência e abscisão foliar 

para reduzir a área foliar. A FATS crítica para a h e d variaram entre as espécies, porém, de 

maneira geral mostraram-se mais sensíveis na E1. Com a seca prolongada no solo, a planta 

tende a realocar a água de alguns tecidos para suprir a transpiração e manter os tecidos em 

temperatura adequada as atividades metabólicas, provocando a redução da turgescência 

celular, e a consequente redução nesses parâmetros de crescimento (STRECK, 2004). 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Existem poucos estudos acerca do comportamento de espécies perenes em condições 

de deficiência hídrica no solo representada pela FATS, ainda mais quando se considera a 

demanda evaporativa do ar como variável meteorológica que influência nos padrões de 

transpiração. Esse estudo abre precedentes para a realização de pesquisas para detectar o 

comportamento do eucalipto em condições de deficiência hídrica, em diferentes condições de 

demanda evaporativa, afim de selecionar espécies mais tolerantes a seca. Além disso, há 

escassez de estudos dessa natureza em espécies nativas, principalmente quando essas espécies 

não tem interesse comercial. 
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7. CONCLUSÕES 

 

Houve variações das respostas da transpiração e dos parâmetros de crescimento e 

desenvolvimento para as três espécies florestais submetidas à deficiência hídrica no solo nos 

dois experimentos. O Eucalyptus cloeziana mostrou-se mais sensível à deficiência hídrica no 

solo nos dois experimentos. O Corymbia citriodora e o Eucalyptus urophylla obtiveram 

mudanças abruptas de FATS crítica entre os dois experimentos e ambas podem ser 

consideradas mais tolerante à deficiência hídrica no solo que a Eucalyptus. cloeziana. 

A demanda evaporativa do ar afetou os valores de FATS crítica  para a TR nas três 

espécies florestais de maneira distinta nos dois experimentos, sendo mais significativa no 

Corymbia citriodora e no Eucalyptus urophylla. Separando-se os dados em dias de baixa e 

alta DPV, notou-se pouca diferença na FATS crítica com exceção ao Corymbia citriodora, no 

qual obteve maior FATS crítica em dias de baixa DPV em relação a FATS em dias de alta 

DPV no E1, fato contrário ao ocorrido no E2 e no E1 com o Eucalyptus cloeziana, no qual em 

dias de alta demanda evaporativa a FATS foi maior em relação a dias de baixa DPV. 

Os parâmetros de crescimento e desenvolvimento das três espécies florestais foram 

afetados pela deficiência hídrica, a medida em que havia a redução no conteúdo de água no 

solo. De maneira geral, no E1 os parâmetros de crescimento e desenvolvimento responderam 

a deficiência hídrica no solo mais cedo ou em padrão semelhante ao da transpiração. Já no E2 

a transpiração reduziu já nos primeiros dias de experimento, mantendo os tecidos irrigados 

por mais tempo, o que determinou que o crescimento e desenvolvimento tenham sido afetados 

pela deficiência hídrica no solo depois em relação a transpiração.  

O Corymbia citriodora mostrou-se mais eficiente quanto à utilização da água para 

produzir biomassa seca em relação as outras espécies e o Eucalyptus urophylla mostrou uma 

grande discrepância nos resultados entre os dois experimentos. 
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