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RESUMO

ABREU, Marcel Carvalho. Transpiracao e parametros de crescimento e desenvolvimento
em mudas de espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica no solo. 2014. 80 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2014.

Quando a disponibilidade de &gua no solo é reduzida as plantas respondem diminuindo a taxa
de transpiracdo, o crescimento e o desenvolvimento para racionar o consumo de agua do solo.
O objetivo desta dissertacdo foi quantificar a resposta da transpiracdo e sobre alguns
parametros de crescimento (area foliar, altura e diametro) e desenvolvimento (nimero de
folhas), em mudas de trés espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica do solo,
representada pela fracdo de agua transpiravel no solo (FATS). Para atingir esse objetivo,
foram instalados dois experimentos em casa de vegetacdo, sendo um instalado na
primavera/verdo e outro no outono/inverno. Os experimentos foram conduzidos sob o
delineamento inteiramente casualisado, organizado em esquema fatorial 3x2, sendo trés
espécies florestais (Corymbia citriodora, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana) dois
regimes hidricos (com e sem deficiéncia hidrica) e nove repeticdes por tratamento. A FATS é
a metodologia que mais se aproxima da real quantidade de dgua que a planta utiliza para a
transpiracdo. Para o Corymbia citriodora o inicio da redugdo da transpiragdo, indicativo do
fechamento estomatico, ocorreu para a FATS critica de 0,32 e 0,85, respectivamente para 0s
dois experimentos. Para o Eucalyptus urophylla o inicio da reducéo da transpiracdo ocorreu
para a FATS critica de 0,40 e 0,88, respectivamente para os dois experimentos. Para o
Eucalyptus cloeziana a FATS critica onde ocorre a reducédo da transpiracdo foi de 0,84 e 0,99,
respectivamente para os dois experimentos. Esses valores indicam que o Corymbia citriodora
e Eucalyptus urophylla sdo mais tolerantes a deficiéncia hidrica no solo, enquanto o
Eucalyptus cloeziana reduz a FATS a um conteddo de agua maior no solo, sendo mais
sensivel em detectar a deficiéncia hidrica. Quando os dados foram separados em dias com alta
e baixa demanda evaporativa do ar, representada pelo déficit de pressdo de vapor, houve
diferenca na FATS critica que comeca a afetar a transpiracdo para as trés espécies florestais,
para os dois experimentos. Os parametros de crescimento e desenvolvimento decresceram
substancialmente ap6s o inicio da deficiéncia hidrica no solo, antes ou muito préximo do
momento em que houve reducdo da transpiracdo 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 Itajuba, 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. INTRODUCAO

O aumento da area ocupada por plantios florestais no Brasil, em especial por espécies
do género Eucalyptus sp., tem sido resultado da demanda por produtos como papel e celulose,
madeira industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia, carvao vegetal,
biomassa entre outros (ABRAF, 2013; REZENDE et al., 2013). Esse aumento coloca o Brasil
em posicdo de destaque mundial como um dos principais paises produtores florestais
(CASTRO et al.,, 2011; CASTRO et al., 2012), totalizando 6.664.812 ha ocupados por
plantios florestais, onde 76,6% dessa area corresponde, somente, a plantios de diferentes
espécies de eucalipto (ABRAF, 2013).

Minas Gerais é o maior produtor florestal do Brasil, principalmente de eucalipto, com
area plantada de 1.438.971 ha, que equivale aproximadamente 22,3% da area nacional. Dentre
as caracteristicas que contribuem para que o eucalipto se destaque entre os géneros florestais
no Brasil estdo: o rapido crescimento, a alta produtividade, sua razoavel adaptacdo a
diferentes condi¢des climaticas, além de possuir caracteristicas silviculturais desejaveis como
tronco retilineo, bom rendimento, facilidade para trabalho em programas de melhoramento
genético, entre outras (MORA; GARCIA, 2000; SILVA,; 2011; REZENDE et al., 2013).

Nesse cenario de crescimento do setor florestal e de aumento da demanda por produtos
de origem florestal, ¢ fundamental o desenvolvimento de pesquisas que relacionem o
crescimento e desenvolvimento da planta com as variaveis meteoroldgicas, a fim de garantir o
sucesso na implantagéo da floresta.

A é4gua no estado liquido ¢ 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 redugdo no
contetido de agua disponivel 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 importancia a se considerar, € a demanda evaporativa do ar que estd diretamente
relacionada as trocas gasosas da planta, as quais referem-se, principalmente, a fotossintese e a
transpiracdo e tem influéncia direta no crescimento e desenvolvimento das plantas. No
entanto, a demanda evaporativa do ar é pouco considerada em estudos que relacionam o0s
genotipos e deficiéncia hidrica no solo (WELCKER et al., 2011).



Existem diversas metodologias que quantificam o conteddo de &gua no solo e
consequentemente a deficiéncia hidrica no solo, sendo as principais a quantidade total de 4gua
armazenada (QTA), a capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD), a fracdo de
agua disponivel (FAD) e a fracdo de agua transpiravel 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 4gua que a planta utiliza para
0 processo da transpiracdo (MARTINS et al., 2008; BIMPONG et al., 2011; LAGO et al.,
2012). No conceito da FATS, assume-se que o conteddo de agua no solo utilizado pela planta
para a transpiracdo varia entre o contetdo de agua no solo na capacidade de campo e o
conteldo de &gua no solo quando a transpiracdo relativa é igual a 10% da méxima
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008; CELETTE et al., 2013).

Para a determinacdo da FATS sdo considerados trés estagios distintos em relacdo ao
contetdo de agua no solo e o grau de hidratacdo das plantas (SINCLAIR; LUDLOW, 1986),
sendo relevante os dois estagios iniciais (MARTINS et al., 2008). O primeiro estagio ocorre
guando a agua esta totalmente disponivel no solo e a condutancia estomatica e a transpiracdo
sdo maximas. O segundo estagio ocorre quando o contetdo de agua no solo é reduzido e a
transpiracdo e condutancia estomatica diminuem em consequéncia da deficiéncia hidrica
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008; LAGO et al., 2012). O terceiro
estagio ocorre quando as plantas ja estdo senescidas e, mesmo com a adi¢ao de &gua no solo,
ndo conseguem recuperar a pressao de turgor nos tecidos, ndo havendo mais transpiragéo,
nem condutancia estomatica, sendo a agua perdida somente pela condutancia epidérmica, fato
este que reduz a relevancia do terceiro estagio (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).

O limiar entre o primeiro e o segundo estagio € chamado de FATS critica, onde as
plantas iniciam o fechamento estomatico para racionar o consumo da agua, mantendo um
conteldo de agua disponivel no solo por mais tempo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986). A
FATS critica ndo € 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 critica, uma vez que em condi¢bes de alto déficit de pressdao de vapor
(DPV), o fluxo de &gua do solo para a planta aumenta para suprir a perda de agua para a
atmosfera devido a transpiracdo. Esse fato poderia resultar em maior valor para a FATS
critica, mesmo com consideravel conteudo de dgua no solo, uma vez que o limiar volumétrico
de &gua no qual a transpiracdo comega a reduzir é resultado do equilibrio do teor de agua no

sistema solo-planta-atmosfera (RAY et al., 2002).



Existem poucos estudos que quantificam as respostas das plantas quando submetidas a
deficiéncia hidrica no solo através da FATS, principalmente em mudas de espécies florestais,
0 que constituiu o incentivo para a realizacdo desta dissertacdo. A escolha em trabalhar com
mudas se deve ao fato de ser a fase em que as plantas estdo mais susceptiveis a deficiéncia
hidrica no solo (SILVA et al., 2004). Além disso, a FATS pode ser utilizada como parametro
para a selecdo de genétipos mais tolerantes a seca, fato importante em tempos em que muito
se discute sobre a escassez de dgua em diversas regides do planeta e também € utilizada em
modelos de simulacéo de culturas (ALBERTO et al., 2006).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Quantificar a resposta da transpiracdo e parametros de crescimento e desenvolvimento

em trés espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica no solo.

2.2. Objetivos especificos

Determinar a FATS em que as espécies florestais comecam a ter a transpiracdo e 0s
parametros de crescimento e desenvolvimento reduzidos;

Avaliar a influéncia da demanda evaporativa do ar sobre a FATS critica nas espécies
florestais;

Avaliar a eficiéncia no uso da dgua nas trés espécies florestais;

Comparar as respostas das trés espécies florestais quanto a tolerancia ao estresse

hidrico no solo.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Caracteristicas do setor florestal brasileiro

O setor florestal brasileiro caracteriza-se pela diversidade de produtos, englobando
diversas atividades relacionadas desde a producéo até a transformacéo no produto final. Esses

produtos sdo destinados aos segmentos industriais de papel e celulose, painéis de madeira



industrializada, madeira processada mecanicamente, siderurgia, carvao vegetal e biomassa,
entre outros (ABRAF, 2013). Esses produtos contribuem para o superdvit da balanca
comercial (0,5% da arrecadacdo nacional em 2013), geracdo de empregos, além de
investimentos em programas de inclusdo social, educacdo e meio ambiente, consolidando o
setor florestal brasileiro como indutor de desenvolvimento econdmico e social do pais (SBS,
2008; ABRAF, 2013). Existem trés grandes grupos de produtores florestais: os produtores
independentes, que visam a comercializacdo 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 sdo as
principais produtoras e consumidoras da matéria prima florestal (CARVALHO et al., 2000;
ABRAF, 2013).

O género Eucalyptus sp. L’ Hér é um dos géneros florestais que possuem maior
importancia econdmica e por essa razdo ¢ amplamente introduzido em praticamente todos 0s
continentes (STAPE et al., 2004). E cultivado em grande escala pelas suas caracteristicas
favoraveis como: rapido crescimento, grande incremento, facilidade de manejo, diversidade
de espécies e atendimento a uma ampla gama de propoésitos industriais (BERNARDI et al.,
2012). E originario do continente australiano e regido indo-malaia e distribuidas entre as
altitudes de 30 m a 2.000 m e latitudes de 13° a 44°Sul (MARCHIORI; SOBRAL, 1997).

No Brasil, a area plantada com eucalipto é bastante expressiva, totalizando 6.664.812
ha (ABRAF, 2013), que faz o pais ocupar o 3° lugar no ranking mundial no mercado de
madeira para serraria (CASTRO et al., 2012), e o 4° lugar no mercado de celulose (CASTRO,
2011). Minas Gerais ¢ o maior produtor de eucalipto do Brasil com uma érea plantada de,
aproximadamente, 1.438.971 ha espalhadas em todas as regides do estado, destacando-se
como um dos principais estados produtores de lenha, moveis, 6leo essencial, resina, além de
ser o maior produtor e consumidor de carvao vegetal do pais e ter uma das maiores areas
plantadas via fomento florestal (SBS, 2008). Esses numeros contribuem para a geracdo 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 hibridos (MORA; GARCIA, 2000;
SILVA, 2011). Outras espécies sdo consideradas potenciais e a introducdo das mesmas no
Brasil ainda é recente. O Eucalyptus cloeziana é uma dessas espécies consideradas potenciais
e foi recentemente introduzida no Brasil, ha cerca de 30 anos (NAVROSKI et al., 2010).



A espécie Corymbia citriodora (Hook.) Hill & Johnson, popularmente conhecida
como cheiroso, citriodora, ou mesmo eucalipto citriodora, era descrita como uma espécie
pertencente ao género Eucalyptus sp. Porém, devido a sua filogenia e a todas as analises
(morfoldgica, DNA nuclear e DNA plasmidial), recentemente estd sendo considerada como
uma das 113 espécies do género Corymbia K.D. Hill & L.A.S. Johnson (PARRA-O et al.,
2006). Alem das excelentes caracteristicas da madeira para serraria (BERNARDI et al.,
2012), o Corymbia citriodora é a principal produtora do 6leo essencial para fins industriais,
muito explorado no Brasil. O 6leo essencial é extraido das folhas e utilizado por diversas
industrias para a producdo de perfumes, produtos de limpeza, entre outros, devido a sua
composicao a base de citronela (MORA; GARCIA, 2000; VITTI; BRITO, 2003).

Ja a espécie Eucalyptus urophylla S. T. Blake, possui madeira de boa qualidade,
crescimento rapido e consideravel (MORA; GARCIA, 2000) sendo bastante utilizada no
melhoramento genético, principalmente para a formacédo de hibridos devido a sua plasticidade
genética (MORA; GARCIA, 2000). Sua principal caracteristica € a resisténcia ao cancro,
doenca que ocorre em todas as regides tropicais e subtropicais, o que é desejavel na formacéo
de hibridos resistentes a essa doenca (ALFENAS et al., 2009). A sua hibridizacdo com a
espécie Eucalyptus grandis tem ganhado bastante atencdo e os plantios desse hibrido sdo cada
vez mais comuns.

O Eucalyptus cloeziana F. Muell tem ganhado destaque nos ultimos anos por
apresentar determinadas caracteristicas 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 caracteristicas tornam a espécie apta para usos
como serraria e carvdao (ALMEIDA, 2007). Embora a implantacdo da espécie no Brasil seja
recente, a sua produtividade tem sido satisfatoria e diversos estudos e pesquisas com a espécie
tem sido realizados.

Apesar da producao relativamente alta do mercado brasileiro, a demanda por produtos
florestais € crescente (BAESSO et al., 2010; PEREIRA, et al.,, 2012) e para suprir a
necessidade do mercado, é necessario o plantio de mudas de boa qualidade (DIAS et al.,
2011; SILVA et al., 2012). A producdo de mudas de espécies florestais sempre despertou
interesse de instituicOes de ensino e pesquisa, empresas e produtores florestais, principalmente
qguando o objetivo é a identificagcdo do melhor método para a producdo de mudas (SILVA et
al., 2012), além do eficiente estabelecimento das mudas no campo. No entanto, poucos

estudos tém relacionado parametros de crescimento e desenvolvimento com varidveis



meteorologicas, as quais influenciam diretamente no sucesso da implantagdo e no

estabelecimento de plantios florestais.

3.2. A &gua e as respostas do déficit hidrico em plantas

Todos os processos fisiologicos da célula s&o direta ou indiretamente afetados pelo
fornecimento de agua as plantas. As atividades metabolicas e o crescimento celular estdo
associados ao teor de agua no protoplasma (MARENCO; LOPES, 2011). Como constituinte,
a agua 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 herbaceas, sendo necessaria como
reagente no metabolismo vegetal, no transporte e translocacdo de solutos, na turgescéncia
celular, na abertura e fechamento dos estdmatos e na penetracdo do sistema radicular (TAIZ;
ZIEGER, 2009). Além disso, é responsavel pela forma e estrutura dos 6rgaos e essencial para
0 crescimento e desenvolvimento das culturas (LARCHER, 2000), sejam elas anuais ou
perenes (CARLESSO; SANTOS, 1999; MARTINS et al., 2008). E o melhor e o mais
abundante solvente gue se conhece, pois permite o transporte de moléculas e sais minerais na
celula e entre as celulas (PIMENTEL, 2004; MORENO-FONSECA, 2009).

Através do processo de transpiracdo, as plantas dissipam o calor proveniente da
radiacédo solar para a atmosfera, mantendo a temperatura dos tecidos em padrdes apropriados
ao metabolismo das plantas (MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009). A
transpiracdo € a perda de dgua a partir da superficie da planta e ocorre em qualquer 6rgéo ou
parte da planta, embora o principal 6rgdo envolvido seja a folha. Os estdmatos das folhas séo
células epidérmicas modificadas que estdo em contato direto com a atmosfera, estando
relacionadas a saida de &gua (transpiracdo) e trocas gasosas (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2006). Por meio dos estdmatos 90% da agua € perdida pela
transpiragdo e os 10% restantes sdo atribuidos a transpiracdo cuticular e epidérmica
(MARENCO; LOPES, 2009).

A quantidade de agua transpirada por uma planta depende da disponibilidade de agua
no solo e na atmosfera, além das caracteristicas morfologicas da planta (CARLESSO
ZIMMERMANN, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2009). Como a transpiracdo € um processo de
difusdo e sua intensidade depende do potencial hidrico da superficie transpirante e da
atmosfera (MARENCO; LOPES, 2009), é comum considerar a demanda evaporativa do ar
através do déficit de pressdo de vapor (DPV), que é uma variavel que expressa o contetdo de

vapor de agua presente na atmosfera, dada em unidade de pressdao, em um determinado



instante. Por esse motivo, a taxa de transpiragéo oscila durante o dia e entre os dias, de acordo
com as varidveis meteoroldgicas que compde a atmosfera local. Nesse caso, a transpiragdo
tende aumentar, conforme aumenta a diferenca entre 0 DPV da folha e da atmosfera, e
diminuir, conforme diminui a diferenca de DPV entre a folha e a atmosfera (RAY et al.,
2002), considerando-se ainda que existem diferengas significativas entre as espécies no
comportamento da transpiragéo (GILBERT et al., 2011; YANG et al., 2012).

Portanto, uma oferta de agua para as plantas inferior a demanda evaporativa do ar,
pode resultar em uma situacdo de déficit hidrico (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 hidrico
(CARLESSO, 1995; SHAO et al, 2009).

Quando a disponibilidade de agua no solo € reduzida, as plantas respondem em
diferentes niveis como, morfolégico, fisiol6gico, metabdlico e celular, e a resposta das plantas
depende de cada gendtipo (espécie, cultivar e variedade), da duracdo e da severidade do
déficit hidrico (DEVI et al., 2009; WELCKER et al., 2011). Alguns processos
morfofisioldgicos sdo acentuadamente afetados, enquanto outros sdo menos perceptiveis
(SANTOS; CARLESSO, 1998; MARENCO; LOPES, 2009).

Os principais efeitos negativos da deficiéncia hidrica no solo sdo a paralizacdo e até
mesmo redugdo do crescimento e desenvolvimento (SANTOS; CARLESSO, 1998;
MARENCO; LOPES, 2009). O crescimento é, talvez, o mais afetado pela deficiéncia hidrica,
pois € um processo que depende diretamente do aumento do volume celular o qual é gerado
pelo aumento da pressdo de turgescéncia celular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Em outras palavras,
o crescimento das células s6 ocorre quando a pressao de turgescéncia celular € maior do que a
pressdo limite de resisténcia da parede celular (SHAO et al., 2008). Além disso, em situacao
de déficit hidrico no solo as plantas fecham seus estdmatos, na tentativa de conservar a agua,
realoca-la para as fungdes basicas, visando garantir sua sobrevivéncia e para uso em periodos
posteriores (SANTOS; CARLESSO, 1998). Como consequéncia, as plantas reduzem suas
trocas gasosas (transpiracdo e assimilacdo de CO, para a realizacdo da fotossintese). Esses
fatores aliados sdo os responsaveis pela reducdo da produtividade e da qualidade da produgéo
(MARENCO; LOPES 2009; SHAO et al., 2009; WELCKER et al., 2011).

Existem numerosas citagGes que indicam que as principais estratégias de aclimatagéo
das plantas a uma situacdo hidrica adversa sdo a inibicdo do crescimento da &rea foliar,
expansdo do sistema radicular, o fechamento estomatico e a aceleragcdo da senescéncia e
abscisdo foliar (MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009; MARENCO; LOPES,



2009). Outras consequéncias a nivel morfoldgico sdo a reducdo da altura e do didmetro,
variaveis biofisicas importantes (SHAO et al., 2008; SHAO et al., 2009; PEREIRA et al.,
2010).

Outra consequéncia que a deficiéncia hidrica no solo pode causar € a alteracdo na
assimilacdo de carbono (biomassa seca), devido a utilizacdo da agua apenas para funcGes
basicas dos vegetais como a transpiracdo, o que pode alterar a eficiéncia no uso da &gua da

planta.

3.2.1. Reducéo da é&rea foliar

A folha é o 6rgdo da planta responsavel pelo balango entre a saida de &gua pela
transpiracdo e as trocas gasosas. Devido ao alto calor latente da 4gua, as plantas sdo capazes
de manter a temperatura dos seus tecidos em padrbes apropriados ao metabolismo, mesmo
quando ha absorcdo de grande quantidade de radiacdo solar (MARENCO; LOPES, 2009;
MORENO-FONSECA, 2009). E, portanto, através do processo da transpiragio, no qual cerca
de 97% de toda a agua absorvida pela planta é transpirada através das folhas, restando 3%
para suprir o crescimento, desenvolvimento, a fotossintese e outros processos, que as plantas
mantem um equilibrio térmico de seus tecidos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Em situacBGes de déficit hidrico ha reducdo do contetudo de &gua 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 pressao de turgor e a perda de solutos
pelas células, o que afeta a expansdo celular, o qual € um processo extremamente sensivel ao
déficit hidrico, assim como todas as atividades dependentes do contetido de agua nas células
(LARCHER, 2000; SHAO et al., 2008).

A reducdo da expansdo celular provoca a reducdo do crescimento foliar e,
consequentemente, a diminuicdo da area foliar (AF) em resposta precoce adaptativa ao deficit
hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2009). Uma AF menor transpira menos devido ao menor contato da
folha com o ambiente, conservando efetivamente um suprimento de agua limitado no solo por
um maior periodo de tempo. Dessa forma, a reducdo da &rea foliar pode ser considerada a
primeira linha de defesa da planta contra o déficit hidrico no solo (LARCHER, 2000;
MARENCO; LOPES, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009).

A AF também esta relacionada com o desenvolvimento de folhas (NF), portanto, a
taxa de aparecimento de novas folhas também é afetada negativamente pela deficiéncia
hidrica do solo (LECOEUR; GUILIONI, 1998). A reducdo da AF também traz consequéncias

negativas para o vegetal, uma vez que, as trocas gasosas e a producdo de fotoassimilados



estdo relacionadas com a superficie foliar que intercepta a radiacdo solar. Uma menor
superficie foliar é indicativo de menor difusdo de CO; e, uma consequente redugdo na taxa de
fotossintese. Sendo assim, a producdo da cultura pode ser afetada de maneira significativa,
embora a reducdo da AF seja uma importante linha de defesa contra a deficiéncia hidrica
(TAIZ; ZEIGER, 2009; LAGO et al., 2011).

3.2.2. ModificacGes no sistema radicular

A distribuicdo e tamanho das raizes sdo importantes para a eficiente absorcéo de agua
no solo e para o estabelecimento das plantas em condi¢des de deficiéncia hidrica. De acordo
com Taiz e Zeiger (2009), as raizes tem seu crescimento garantido a medida que a demanda
por fotoassimilados for suprida pela parte aérea, assim como a parte aérea crescera desde que
ndo exista restri¢cdo quanto a absorcdo de agua pelas raizes.

Em situagdo de déficit hidrico no solo hd um desbalanceamento nesse equilibrio
devido a menor absorcdo de &gua pelas raizes. Nesse caso, a planta passa a priorizar 0
aprofundamento do sistema radicular visando explorar um maior volume de solo em busca de
agua (SHAO et al., 2008; MARENCO; LOPES, 2009), através do controle do acido abscisico
(ABA) que, em condices hidricas desfavoraveis, promove o crescimento das raizes e inibe o
crescimento da parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2009). No entanto, o crescimento radicular
depende dos agucares produzidos através fotossintese e da demanda desses fotoassimilados
pela planta, 0 que gera uma competi¢cdo no qual a planta passa a priorizar uma ou outra
atividade metabdlica, de acordo com a sua fase de desenvolvimento. Por exemplo, na fase de
frutificacdo em condicOes hidricas ideais, os fotoassimilados sdo destinados prioritariamente
para a formacdo dos frutos e ndo para promover o crescimento radicular (TAIZ; ZEIGER,
2009). Essa competicdo por fotoassimilados explica o motivo da diferenca entre a
sensibilidade das plantas ao déficit hidrico em diferentes estagios de desenvolvimento, sendo
0 estagio de frutificagdo o mais sensivel a deficiéncia hidrica (LAGO, 2011).

As modificagdes no sistema radicular tendem a procura de regides umidas do solo.
Como as camadas superficiais do solo secam de maneira mais rapida, ha redugéo do sistema
radicular superficial, devido a perda da turgescéncia celular e ha um aumento das raizes
apicais em direcdo as camadas de solo mais profundas e Umidas (TAIZ; ZEIGER, 2009).
Assim, 0 aumento das raizes apicais pode ser considerado a segunda linha de defesa das
plantas contra a seca (TAIZ, ZEIGER, 2009; LAGO, 2011).

As raizes também sdo consideradas por muitos pesquisadores o principal érgdo pelo

qual as plantas detectam a deficiéncia hidrica no solo, principalmente devido aos sinais
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quimicos provocados pelo acido abscisico (STRECK, 2004). O ABA pode aumentar a sua
concentracdo em até 50 vezes quando o vegetal esta em condigdes de deficiéncia hidrica e
provocar o fechamento estomatico, além de promover o aumento do sistema radicular e a
reducdo do crescimento da parte aérea (efeitos dependentes das condicGes hidricas da planta)
(TAIZ; ZEIGER, 2009). O ABA esta envolvido no processo de aclimatacdo das plantas a
diferentes tipo de estresse, seja o estresse hidrico, salino, térmico, mineral, entre outros, sendo
livremente transportado das raizes até as folhas, quando ha deficiéncia hidrica no solo
(MORENO-FONSECA, 2009; TAIZ; ZEIGER, 2009).

3.2.3 Fechamento estomético

A abertura e o fechamento dos estdmatos sdo controlados pela luminosidade
(MARENCO; LOPES, 2009) e pela quantidade de &gua presente nas células-guarda (TAIZ;
ZEIGER, 2009), que sdo ceélulas localizadas na epiderme foliar. Em caso de deficiéncia
hidrica no solo, mesmo apresentando condi¢cdes de luminosidade ideal, as células-guarda
perdem turgor como resultado de uma perda direta de agua para a atmosfera (LARCHER,
2000) e modulam a abertura e o fechamento estomatico (TAIZ; ZEIGER, 2009). De forma
simplificada, o controle da perda de agua através da transpiracdo é realizado através dos
estdbmatos que se fecham para conservar a agua da planta, o que constitui um importante
mecanismo de aclimatacdo, principalmente quando a deficiéncia hidrica ocorre de maneira
rapida (YANG et al., 2012). Assim, o fechamento estomatico é considerado uma terceira linha
de defesa da planta em situacdo de déficit hidrico no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O controle do fechamento estomatico é feito a partir do estado hidrico das células do
mesdéfilo que, quando se desidratam, provocam duas reacGes: primeiramente libera todo o
ABA armazenado no cloroplasto para o apoplasto, chegando até as células-guarda através do
fluxo de transpiracdo; e no segundo, o ABA, que pode circular livremente via xilema, é
estimulado e transportado das raizes até as folhas, desencadeando o fechamento estomatico
(SHAO et al., 2008). O aumento linear na concentracdo de ABA nas extremidades das raizes
em funcdo da seca no solo ja foi comprovado em diversas culturas, embora outros
mecanismos possam estar envolvidos no fechamento dos estdmatos (JACOBSEN et al.,
2008).

O fluxo de vapor de agua da folha para a atmosfera é diretamente influenciado pelo
DPV (GILBERT et al., 2011; WELCKER et al., 2011). Portanto, o fechamento estomatico
ocorre mais eficientemente em situacdo de alta demanda evaporativa do ar (alto DPV), na

tentativa de equilibrar a perda de agua por transpiracdo e o fluxo de &gua para as células-
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guarda dos estdmatos (YANG et al., 2012). Esses fatos sustentam a ideia de muitos
pesquisadores que sinais hidraulicos na folha sdo os responsaveis pelo mecanismo no qual as
plantas detectam a deficiéncia hidrica no solo. Streck (2004) cita alguns estudos no qual o
fechamento estomatico de plantas com deficiéncia hidrica pode ser revertida através da
aplicacdo de pressdo nas raizes, manipulando-se apenas o potencial hidrico das folhas. Os
autores desses estudos argumentam que existe uma falha no transporte de ABA quando as
plantas estdo em situacdo de estresse hidrico devido a cavitacdo, o que ndo seria suficiente

para provocar o fechamento dos estbmatos somente pelo ABA.

3.2.4. Senescéncia e abscisao foliar precoce

A senescéncia pode ser antecipada em decorréncia de uma deficiéncia hidrica severa.
Normalmente, ela s6 ocorreria proxima a fase de maturacdo no desenvolvimento da cultura
(SANTOS; CARLESSO, 1998; SHAO et al., 2008). A producdo do horménio etileno é
consideravelmente maior em situacdo de estresse hidrico, o que promove a abscisdo das
folhas (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Com o desenvolvimento vegetal paralisado devido a deficiéncia hidrica no solo, a
abscisdo foliar acaba ocasionando um numero menor de folhas quando consideramos um
desenvolvimento normal, ajustando a area foliar as condic6es de deficiéncia hidrica no solo (a
area foliar de uma planta é o produto do nimero de folhas e da area de superficie de cada
folha). Sendo assim, ha uma reducdo na area foliar total da planta e na transpiracéo foliar,
uma vez que as plantas economizam agua para periodos posteriores (SANTOS; CARLESSO,
1998; SHAO et al., 2008).

3.2.5 Reducéo da altura e diametro

A altura e o didmetro sdo variaveis de crescimento muito utilizadas em plantios
florestais para determinacdo do volume de madeira estocado na area de plantio, determinacéo
do indice de sitio, crescimento da planta, entre outros fins. No caso de mudas, essas duas
variaveis de crescimento sdo constantemente avaliadas em estudos que visam a producédo de
mudas de qualidade e como indicador de sobrevivéncia e estabelecimento da muda no campo
(CALDEIRA et al., 2000).

A altura e o diametro, assim como a area foliar, também séo dependentes do turgor
celular (TAIZ; ZEIGER, 2009). Dessa maneira, uma pequena diminui¢cdo do contetdo de
agua na planta, afeta o potencial do turgor da célula reduzindo o volume e a expansao celular,

a formacdo da parede celular e ainda reduzindo a disponibilidade de carboidratos ou
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influenciando a produgdo de hormonios reguladores do crescimento (GONCALVES;
PASSOS, 2000). Verifica-se em sistemas bem irrigados, que ocorre aumento do crescimento
em decorrer do tempo, ao contrario do que ocorre em sistemas onde ha deficiéncia hidrica no
solo, onde o crescimento pode apresentar taxas negativas (PEREIRA et al., 2010).

A reducéo do crescimento em altura e diametro em decorréncia da deficiéncia hidrica
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 implantacéo da floresta.

3.2.6. Alteracao na eficiéncia do uso da &4gua

A eficiéncia no uso da &gua (EUA) ou coeficiente de transpiracdo (CT) é um indicador
que fornece a relacdo entre carbono assimilado e o volume de agua transpirado, ou seja,
fornece o desempenho na producdo de biomassa. De forma simplificada, a EUA € a
quantidade de &gua necessaria para a producdo de 1Kg de massa seca e depende indiretamente
de fatores fisioldgicos da espécie, das condi¢cdes edafoclimaticas e diretamente das condicGes
hidricas (SILVA et al., 2004; SHAO et al ., 2008; 2009; MARENCO; LOPES, 2009).

Em situacdo de deficiéncia hidrica no solo, a reducdo no crescimento pode ocasionar
menor assimilacdo de carbono (SHAO et al., 2008; 2009), devido ao fechamento estomaético e
a reducdo das trocas gasosas da planta. Nesse caso, plantas em situacdo de deficiéncia hidrica
no solo tendem a economizar agua através das linhas de defesa citadas anteriormente,
produzindo menor quantidade de biomassa seca, porém obtendo uma maior eficiéncia no uso
da agua, ou seja, produzindo mais biomassa seca, consumindo menor quantidade de agua (LI
et al., 2000). O conhecimento acerca da EUA para as espécies de interesse pode auxiliar na
selecdo de gendtipos mais eficientes a determinadas condicdes hidricas, a fim de adquirir uma
produtividade desejada (SILVA et al., 2004).

3.3. Quantificac¢édo do conteudo de agua no solo

O conteldo de agua no solo pode ser mensurado por varias metodologias, sendo que
cada uma apresenta vantagens e desvantagens. As principais metodologias para quantificar a
agua no solo sdo (CARLESSO, 1995; CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000): quantidade
total de agua armazenada (QTA), capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD),
fracdo de agua disponivel (FAD). Além dessas, existe a metodologia dada fracdo de agua

transpiravel no solo (FATS), a qual esta sendo bastante utilizada para tal finalidade (LAGO et
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al., 2012). Por meio dessas metodologias pode-se determinar a ocorréncia de déficit hidrico
no solo (MARTINS et al., 2008).

3.3.1. Quantidade total de agua armazenada (QTA)

A QTA é a maneira tradicional de quantificar o contetdo de &4gua no solo. Refere-se
ao conteido de &gua no solo compreendido entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP) (CARLESSO, 1995). A CC ¢ definida como a quantidade de agua
retida por um determinado tipo de solo apos a drenagem do excesso de dgua advindo de chuva
ou irrigacdo (REICHARDT; TIMM, 2004). O PMP ¢é o contetdo de agua no solo retido a um
componente matricial do potencial de &gua tdo elevado, tal que, a maioria das plantas nao
consegue extrair agua do solo e, em decorréncia desse fato, as plantas murcham de maneira
permanente e ndo recuperam o turgor das células, mesmo quando colocadas em ambientes
saturados (SANTOS; CARLESSO, 1998; REICHARDT; TIMM, 2004).

Essa metodologia de quantificacdo da &gua no solo estd sujeita a criticas devido,
principalmente, ao valor teérico do PMP definido como -1,5 MPa. Este valor tedrico
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 séo afetados
antes mesmo que seja atingido o PMP, assim como algumas culturas podem apresentar
capacidades distintas em tolerar o déficit hidrico e retirar &gua no solo a potenciais mais
negativos que -1,5 MPa (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000). Outro fato importante é que
a metodologia da QTA leva em consideracdo apenas a profundidade do sistema radicular,
desconsiderando a densidade radicular (MANSON et al., 1983 apud CARLESSO, 1995).

3.3.2. Capacidade de armazenamento de agua disponivel (CAD)

A CAD consiste na diferenca de contetdo de agua entre os limites superior e inferior,
levando-se em consideracdo cada camada do perfil do solo explorado pelo sistema radicular
das plantas (REICHARDT; TIMM, 2004). Supera o conceito da QTA porque leva em
consideracdo a combinacdo 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 estdo
completamente senescidas (CARLESSO, 1995).

O uso desta metodologia é inviavel em estudos com espécies florestais, uma vez que
os limites devem ser determinados a campo, em condigdes 6timas de crescimento da cultura,
além de considerar a profundidade efetiva do sistema radicular, sendo que torna-se dificil
devido ao tamanho das raizes (MARTINS, 2007).
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3.3.3. Fracédo de &gua disponivel no solo (FAD)

Esta metodologia consiste na razdo entre a quantidade atual de agua, ou seja, o
conteddo de agua volumeétrico das camadas do solo explorado pelo sistema radicular em um
dia especifico, e a quantidade potencial de dgua no solo (SANTOS; CARLESSO, 1998;
MARTINS, 2007). E bastante utilizada, pois depende somente da taxa de uso da &gua da
cultura e das propriedades do solo, alem 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 agua disponivel no solo ser extraida pela planta (CARLESSO, 1995).

3.3.4. Fracdo de agua transpiravel no solo (FATS)

A FATS é uma metodologia proposta por Sinclair e Ludlow (1986), sendo a que mais
se aproxima da real quantidade de &gua presente no solo que é extraivel pelas plantas
(MARTINS et al., 2008; LAGO et al., 2012) e, por este motivo, vem sendo utilizada tanto em
trabalhos com espécies agricolas 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 conteldo de agua
utilizado pela planta para a transpiracdo varia entre o contetdo de 4gua no solo na capacidade
de campo, quando a transpiracdo € méaxima, e o contetdo de &gua no solo quando a
transpiracdo relativa (TR) é 10% da transpiragdo maxima (SINCLAIR; LUDLOW, 1986;
MUCHOW; SINCLAIR, 1991; BINDI et al., 2005; MARTINS et al., 2008; LAGO et al.,
2011).

Na metodologia da FATS sdo consideradas trés estagios distintos de hidratacdo das
plantas em relacdo a reducdo do contetdo de agua no solo, porém os dois primeiros sdo 0s
mais importantes (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MUCHOW,; SINCLAIR, 1991; BINDI et
al., 2005) (Figura 1). O estagio | ocorre quando a agua esta disponivel livremente no solo, a
planta ndo tem deficiéncia hidrica e sua condutancia estomatica e transpiracdo sdo maximas,
ou seja, o conteudo de agua transpiravel no solo ndo limita a condutancia estomatica e a
transpiracdo. Nesse estagio os valores de FATS sdo maximos. No estdgio Il a &gua disponivel
no solo comega a decrescer, a planta reduz sua condutancia estomatica e a taxa de
transpiragcdo proporcionalmente a reducdo da FATS, a fim de manter o balanco hidrico e a
turgescéncia celular (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; BINDI et al., 2005). Portanto, o limiar do
estagio I e 1l é considerado a FATS critica, onde ocorre o inicio do fechamento estomatico e

reducdo da transpiracdo. No estagio 111 os estdbmatos estdo completamente fechados e a perda
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de &gua para a atmosfera se d& apenas por condutdncia epidérmica, e ndo mais pela
condutancia estomética (SINCLAIR; LUDLOW, 1986).
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos dois estadgios considerados na metodologia da
FATS em fungdo da reducdo do contetdo de agua do solo. Adaptado de Sinclair e Ludlow
(1986).

Deve-se ressaltar que o valor da FATS critica ndo é influenciado pelo tipo de solo,
com excec¢do de solos muito arenosos ou artificiais, onde a perda de agua por percolacdo no
perfil pode ser fator preponderante para que ocorra uma variagdo no valor onde a transpiracéo
comeca a decrescer (SINCLAIR et al., 2005). Além disso, € interessante avaliar as condigdes
da demanda evaporativa do ar na quantificacdo da FATS critica. Estudos apontaram diferentes
respostas em plantas submetidas a diferentes condicdes de demanda evaporativa do ar.
Portanto, a hipdtese de que a demanda evaporativa influéncia na FATS critica deve ser
considerada e testada (LAGO et al., 2011; YANG et al., 2012).

3.3.5. Possivel influéncia da demanda evaporativa do ar sobre a FATS

O fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera (SSPA) ocorre de acordo com a
diminuigdo do potencial hidrico (y), ou seja, a &gua move-se espontaneamente do maior
potencial em direcdo ao menor potencial (TAIZ; ZEIGER, 2009). Entretanto, 0 movimento da
agua através do SSPA é comandado pelas caracteristicas do solo e da atmosfera. Com relacéo
as caracteristicas da atmosfera, altas temperaturas e baixo teor de umidade no ar aumentam o
DPV, tornando o potencial hidrico da folha mais negativo que o da raiz, o que tende a
intensificar a transpiracdo e aumentar o fluxo de agua 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 transpiragdo, embora o verdadeiro
efeito dessa variavel ainda ndo esteja completamente esclarecido. Acredita-se que a baixa
umidade do ar provoca o fechamento estomatico a fim de evitar perdas significativas de agua
para a atmosfera (MARENCO; LOPES, 2009).

Ray et al. (2002) testaram a hipotese de que a transpiracdo e, consequentemente a
FATS critica, sdo diferentes em condi¢des de demanda evaporativa do ar distintas (alto e
baixo DPV), ou seja, se em condic¢Bes de alta demanda evaporativa do ar (alto DPV) hd um
aumento na taxa de transpiracdo das plantas, consequentemente, o valor da FATS critica seria
maior. No entanto, em hibridos de milho submetidos a quatro niveis de DPV (11, 20, 29 e 36
hPa), Ray et al. (2002), ndo encontraram diferencas significativas na FATS critica entre os
diferentes tratamentos de DPV, ndo confirmando sua hipotese inicial. Pellegrino et al. (2006)
em estudo com uva, também ndo encontraram mudancas na FATS critica com 0 aumento do
DPV. Ja Yang et al. (2012), trabalhando com quatro hibridos de milho, confirmou que o
milho limita a transpiracdo em funcdo do aumento da temperatura em condigdes de alta
demanda evaporativa. Trabalhos com outras espécies comprovaram 0 aumento da
transpiracdo 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
diferengas na FATS critica para soja, sorgo, mandioca e batata, respectivamente, em funcéao
da alta ou baixa demanda evaporativa do ar. Esses estudos corroboram que a demanda
evaporativa do ar pode influenciar na transpiracdo de espécies vegetais e, consequentemente,
na FATS critica, muito embora essa hipotese tenha sido raramente considerada em analises
sobre deficiéncia hidrica no solo (WELCKER et al., 2011).

Esses estudos ressaltam a diversidade de respostas da transpiracdo nas espécies, uma
vez que, em alguns gendtipos ha o aumento linear e proporcional da transpiragdo com o
aumento do DPV, e em outros existe um ponto de quebra no aumento da transpiracdo, de
maneira que a transpiracdo ndo mais aumenta proporcionalmente ao DPV. Outro fato a se
ressaltar ¢ que as condigdes de temperatura e/ou umidade no qual esses estudos foram
realizados foram controladas. Nesse estudo, a diferenca no DPV foi considerada devido as
diferengas nos padrdes de temperatura e umidade relativa do ar, nas diferentes épocas de

realizacéo dos experimentos (primavera/verao e outono/inverso).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e descricao do protocolo experimental

Foram instalados dois experimentos na casa de vegetagdo da Universidade Federal de
Itajuba, Minas Gerais (UNIFEI) (22°30° latitude sul, 45°27’ longitude oeste ¢ 850 metros de
altitude). O primeiro experimento (E1) foi conduzido entre a primavera e o verdo 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 condicdes meteorologicas a fim de verificar possiveis diferencas na
resposta da transpiracdo e de parametros de crescimento e desenvolvimento a deficiéncia
hidrica. Ambos o0s experimentos foram instalados sob o delineamento inteiramente
casualizado, organizado em esquema fatorial 3x2, sendo constituido por trés 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 hidrico (T1 = sem deficiéncia hidrica, com irrigacéo e T2
= com deficiéncia hidrica, sem irrigacdo), e nove repeti¢des 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 emergéncia desuniforme nas trés espécies.
A semeadura do E2 foi realizada no dia 29/04/2013. Para a semeadura foram utilizadas
sementes certificadas, limpas e com percentual minimo de germinacédo de 85%.

Cada unidade experimental foi composta por um vaso plastico com capacidade de 8
litros, preenchidos com horizonte A moderado de um Latossolo Vermelho distrofico tipico,
coletado em Itajubd, MG. O solo coletado pertence a classe textural argiloso, com acidez
elevada onde o pH em agua foi de 5,0 e a quantidade de célcio e magnésio trocavel foi
considerada muito baixa, segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (CFSEMG, 1999). O teor de fosforo, potéssio, calcio, magnésio e de micronutrientes
foram considerados baixos ou muito baixos e o solo foi corrigido de acordo com a 5%
Aproximacdo (CFSEMG, 1999), a partir de andlises laboratoriais do solo. Para corrigir a
acidez foi feito o célculo de calagem e foram adicionados 8,213g de carbonato de célcio e
4,106¢g de carbonato de magnesio em cada unidade experimental. Também foram adicionados
10,189 de fosfato super simples (18%), 0,3083g de cloreto de potassio (60%) e 0,205g de
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sulfato de amdnia (60%) para corrigir as deficiéncias nutricionais do solo. A aplicac¢do dos
insumos foi feita com antecedéncia minima de 15 dias da data de semeadura.

A partir da emergéncia das plantulas, foram feitos raleios periodicos de
aproximadamente 50%, em todas as unidades experimentais, até restarem duas plantas por
vaso, as quais foram identificadas por fio metélico colorido. Portanto, cada unidade
experimental foi constituida de um vaso de 8 litros preenchido com solo corrigido, com duas
mudas das espécies florestais.

Os vasos foram dispostos aleatoriamente em uma bancada metalica com 70 cm de
altura do chdo, distantes, aproximadamente, 20 cm entre eles e préximos ao mini abrigo
meteoroldgico. Os vasos foram envoltos com papel jornal para evitar maior incidéncia de
radiacdo 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 aleatorizacBes na posicdo dos vasos a fim de diminuir a possiveis
interferéncias externas no crescimento e desenvolvimento.

N&o houve restricdo quanto a suplementacdo hidrica durante o crescimento e
desenvolvimento inicial das plantas e a deficiéncia hidrica s6 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 vgétagao,durante 0 crescimento e
desenvolvimento de trés espécies florestais, antes da aplicacdo da deficiéncia hidrica no solo.
Itajubd, MG, 2012/2013.
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4.2. Aplicacdo e quantificacdo da deficiéncia hidrica

Para quantificar a transpiracao e os parametros de crescimento e desenvolvimento das
mudas das trés espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica, foi utilizada a metodologia
da fracdo de &gua 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
etal., 2012).

A deficiéncia hidrica 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 agua e deixados drenar por no minimo
24 horas, até atingirem a capacidade de campo (condicdo na qual ocorre a maxima
transpiracdo) e pesados para determinar o peso inicial (CATHEY et al., 2013). Logo ap0s a
saturacdo, todos os vasos foram cobertos com filme pléstico de coloracdo branca, com o
objetivo de minimizar a perda de agua pela evaporacdo do solo (SINCLAIR; LUDLOW,
1986) e quantificar somente a agua utilizada para a transpiracdo das plantas (Figura 3). A
partir de entdo foi aplicada a deficiéncia hidrica nos vasos do T2, os quais ndo foram mais
irrigados até o final do experimento.

Figura 3 - A) Aspecto geral do experimento durante a aplicacdo da deficiéncia hidrica nas
espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla (janeiro/fevereiro 2013) B) Aspecto
geral do experimento durante a aplicacdo da deficiéncia hidrica na espécie Eucalyptus
cloeziana (marco 2013). Itajuba, MG, 2013.

Para determinar a perda diaria de dgua todos os vasos foram pesados diariamente ao
final do periodo vespertino. Logo apds a pesagem, os vasos do T1 foram irrigados com a
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quantidade de agua perdida diariamente, determinada pela diferenca de peso de cada vaso no
dia em questdo (dia da medicdo) e o peso inicial do mesmo vaso (peso referente ao primeiro
dia da imposicao da deficiéncia hidrica no solo). Para o célculo da perda de agua dos vasos do
T2 foi considerada a diferenca de peso de cada vaso no dia em questdo e o peso do mesmo
vaso no dia anterior, sem adicdo de qualquer conteldo de agua até o fim do experimento
(MARTINS et al., 2008 LAGO et al., 2011).

O término do experimento foi considerado quando a transpiracdo 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 estd abaixo de 10% da méxima, os estdbmatos estdo totalmente fechados e a
perda de &gua pela planta se da apenas pela condutancia epidérmica e ndo mais pela
condutancia estomatica (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LECOEUR; SINCLAIR, 1996). O
valor de TR foi obtido pela expressdo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; PELLEGRINO et al.,
2006; GHOLIPOOR et al., 2012):

_ perdadiaria de agua das plantasdo T2 (cada vaso)

TR PR TITERrE—— 1)
perda média diaria de &gua pelas plantasdo T1

A FATS foi calculada para cada vaso do T2, durante o periodo de duracdo da
deficiéncia hidrica, através da expressdo (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; DEVI et al., 2009;
SCHOPPACH; SADOK, 2012):

pesode cada vaso em cada dia - pesofinal
pesoinicial de cada vaso - pesofinal

FATS=

)

O peso final é o peso do vaso quando a transpiracdo relativa (TR) atingiu 10%, ou
seja, no ultimo da do experimento.
Durante a conducgdo do experimento na E2 uma das unidades experimentais do T1

referente ao Eucalyptus cloeziana, foi perdida e ndo fez parte das analises estatisticas.

4.3. Parametros de crescimento e desenvolvimento mensurados e eficiéncia do uso da

agua

Foram mensuradas as variaveis referentes aos parametros de crescimento: altura da
planta (h), diametro do caule ao nivel do solo (d) e a area foliar (AF) e o parametro de
desenvolvimento: numero de folhas na haste principal (NF). Essas variaveis foram medidas

semanalmente, a partir do surgimento de 2 folhas visiveis na haste principal, e diariamente, a
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partir do primeiro dia de imposi¢do da deficiéncia hidrica. Foram consideradas folhas visiveis
as que possuiam comprimento do limbo de no minimo 1 cm (MARTINS et al., 2012). As
medicdes do NF, h e d foram feitas nas duas plantas de cada vaso, e o valor final desses
parametros foi considerado como a média dos valores das duas plantas. A AF foi mensurada
em apenas uma planta de cada vaso, pelo fato de ndo haver instrumento especifico para
medicao, além de se tratar de uma medicdo exaustiva.

Para a obtencdo da area foliar foram mensurados o comprimento maximo (Cmax) e a
largura méxima (Lmax) de todas as folhas da planta de cada vaso. Os produtos obtidos pela
multiplicacdo de Cmax e Lmax foram corrigidos por um fator de forma (f) especifico de cada
espécie. A éarea foliar total de cada vaso foi obtida pelo somatério da area foliar de todas as
folhas mensuradas.

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

(1973). O método consiste em recortar impressdes em papel e comparar 0 seu peso com o de
figura de éareas 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 trés espécies florestais. Utilizou-se papel A4, cuja as medidas sdo
conhecidas (dimensdes de 210 mm x 29,7mm) para a pesagem de impressdes. Portanto, a AF
foi calculada pela expressao:
AF = Cmax - Lmax - f 3
em que Cmax = comprimento maximo da folha (cm); Lmax = a largura maxima da folha (cm)
e f = fator de forma da folha (adimensional, sendo o valor de f para 0 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 aerea
e total (soma da biomassa radicular e aérea) de todas as plantas em estufa de circulacdo
forcada de ar a 65°C. Para a obtencdo da biomassa inicial, foram sorteados trés vasos do T1
antes da imposicao da deficiéncia hidrica e seu valor foi considerado como a média aritmética
dos trés vasos. Apds o termino 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 possivel calcular a eficiéncia no
uso da agua (EUA) para as trés especies, nos dois experimentos, através da equacéo (SILVA
et al., 2004):

EUA — total de agua transpirada em cada tratamento
biomassa final de cada vaso— biomassa inicial (4)
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A EUA representa a quantidade de agua, em litros, necesséria para a producédo de 1 Kg
de biomassa (L H,0 Kg de massa seca™) (SILVA et al., 2004). E um indicador utilizado para a

comparacdo do uso de agua entre plantas.

4.4. Normalizacédo dos parametros de crescimento e desenvolvimento e ajuste da equacao
logistica

As variaveis TR, NF, AF, h e d foram submetidas a duas normalizacGes, sendo a
primeira para que seus valores permanecessem entre o intervalo de 0 e 1 e a segunda
normalizacdo para reduzir as variacGes causadas pelas diferencas no crescimento das duas
plantas de cada vaso (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; RAY; SINCLAIR, 1997; SCHOPPACH,;
SADOK, 2012).

A primeira normalizacgéo foi obtida pela expressdao (MARTINS et al., 2008):

. __VTR10%- Vdia ()
' VTR10% - Vinicial

em que Vn; = varidvel normalizada (TR, NF, AF, h, d) referente a primeira normalizag&o,
VTR10% = valor da variavel quando TR ¢é 10%, Vdia = valor da varidvel no dia da medicéo e
Vinicial = valor da variavel no primeiro dia da imposicao da deficiéncia hidrica.

Para a segunda normalizacdo encontrou-se um valor de FATS acima do qual a TR e as
variaveis de crescimento e desenvolvimento foram constantes e préximas a 1, assumindo que
as plantas estavam sob 6tima suplementacdo hidrica. Neste estudo foi considerada uma FATS
de valor de 0,55. A segunda normalizacdo foi obtida pela expressdo (LAGO et al., 2011;
LAGO et al., 2012):

3 Vn,
" Vn, com FATS>0,55

vn (6)

em que Vn, = varidvel referente a segunda normalizacdo (TR, NF, AF, h, d), Vn; = variavel
referente a primeira normalizagéo, \E = média dos valores da variavel referente a primeira
normalizagcdo em dias com FATS > 0,55.

Para obter o valor exato da FATS critica, onde a TR, NF, AF, h e d séo reduzidos, foi
necessario ajustar uma equacao logistica das variaveis obtidas pela segunda normalizacdo em
funcdo da FATS.

v a
1+ exp(-((X - b)/c)) (7
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em que Y é a varidvel dependente referente a segunda normalizacdo (Vn,), X é a variével
independente (FATS) e a, b e ¢ sdo coeficientes da equacgéo logistica.

O ajuste da equacdo logistica foi realizado no software Sigmaplot, versdo 11.0
(SYSTAT SOFTWARE, 2008) e as estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho das
equacOes foram: eficiéncia do modelo (Em) e erro padrdo da estimativa (Syx). A Em foi
utilizada por ser mais adequada na avaliagdo de equacgdes ndo lineares, dado por (SOUZA et
al., 1998):

> (Yi-Vi)?

Em=1- ';1—_ (8)
D (Yi-Yi)?
=1

em que Yi é o valor observado, Yi € o valor estimado pela equacdo e Yj € a média dos
valores observados.
O Syx é dado por (SCHNEIDER, 1998):

Syx = ,/QMres 9)

em que 0 QMres é o quadrado médio do residuo.

4.5. Variaveis meteorologicas

Durante todo o periodo de duracdo dos experimentos foram obtidos diariamente os
dados de temperatura minima e temperatura maxima do ar com o auxilio de um termémetro
de alcool e de mercurio, respectivamente (Figura 4A). Os termémetros foram instalados no
interior de um mini abrigo meteorolégico de madeira, pintado de branco, localizado no
interior da casa de vegetacdo, ao lado do experimento.

Além da temperatura do ar foram obtidos dados da demanda evaporativa do ar através
do déficit de pressdo de vapor (DPV), para caracterizar melhor as condigbes meteoroldgicas
do experimento. O DPV foi obtido indiretamente pela diferenca entre a quantidade de vapor
presente na atmosfera totalmente saturada de vapor de &gua (es) e a quantidade de vapor de
agua presente na atmosfera no momento considerado (ea). O DPV foi obtido através das

expressdes (VIANELLO; ALVES, 2012):
7,5tmed }

e, =4,5810 -10{237’5””“ (11)

o :(UR-eS)

a 100 (12)
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DPV=¢, —e, (13)

em que: es = pressao de saturacdo de vapor (mmHg), ea = pressdo parcial de vapor de agua
(mmHg), DPV = déficit de pressdo de vapor, UR = umidade relativa (%), tmed é a
temperatura média do ar, em (°C), obtida pela média aritmética das temperaturas minima e
maxima do ar obtidas pelos termdmetros instalados no interior do mini abrigo meteoroldgico.

Como no E1 ndo havia um instrumento préprio para a obtencdo da UR, os dados de
UR foram obtidos a partir da estacdo meteoroldgica automatica (EMA), pertencente ao
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), localizada a aproximadamente 300 metros da casa de
vegetacdo. Como a E1 ocorreu no periodo chuvoso do sul de MG, admitiu-se diferenca
minima na UR entre o interior e o exterior da casa de vegetacdo (M.P. CORREA,
comunicacdo pessoal). Ja no E2 fez-se uso do termohigrografo para obtencdo dos dados de
UR (Figura 4B).

Para reforcar o uso da UR a partir da EMA foi realizada uma mini validagéo entre os
dados de UR média obtidos através da EMA e os dados do termohigrégrafo no periodo do E2,
além de dados coletados em dias entre a semeadura e a aplicacdo da deficiéncia hidrica
também no solo do E2. Foram analisados 32 dias (n > 30) e a validacdo dos dados foi feita
através da comparacdo de médias pelo teste ‘t” (0=0,05) onde a hipdtese nula (Ho) testada foi
a de similaridade entre as medias de UR da EMA e do termohigrégrafo. A hipdtese nula foi
rejeitada refor¢ando as condi¢es de UR dentro e fora da casa de vegetacdo foram diferentes
no E2.

Figura 4 - Termdmetro de minima de alcool (a frente) e termémetro de maxima de mercuario
(ao fundo) no E1 (painel A) e termémetro de minima de alcool (a frente) e termdmetro de
méaxima de mercurio (ao fundo), juntamente com o termohigrégrafo utilizados no E2 (painel
B), em casa de vegetacao. Itajubd, MG, 2013.

Para detectar possiveis mudancas no valor da FATS critica em funcdo das diferentes

condi¢Bes meteoroldgicas, os dados de TR foram analisados separadamente em dias de baixa
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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 DISCUSSAO

5.1. Espécies do género Eucalyptus sp.

A semeadura das duas espécies de eucalipto, nas duas épocas de instalacdo dos
experimentos (E1 e E2), foram realizadas no mesmo dia e a emergéncia das plantulas
ocorreram em dias proximos. Apesar disso, 0 patamar em que as espécies atingiram a fase de
muda (em torno de 20 folhas) ocorreu em dias diferentes (Tabela 1). Por essa razao, o inicio

da imposicao da deficiéncia hidrica foi diferente para as duas espécies no E1 e E2.

Tabela 1 - Datas de ocorréncia dos eventos relacionados aos dois experimentos (E1 e E2)
para as espeécies florestais E. urophylla e o E. cloeziana, em casa de vegetacdo. Itajuba, MG,
2012/2013.

Eventos E. urophylla E. cloeziana
El E2 El E2
Semeadura 19/10/2012 29/04/2013 19/10/2012 29/04/2013
Imposicédo da

AR AN 27/01/2013 14/08/2013 05/03/2013 28/10/2013
deficiéncia hidrica

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

Duracéo da deficiéncia

hidrica (dias) 15 21 12 17

As diferentes datas de inicio da imposic¢ao da deficiéncia hidrica contribuiram para a
ocorréncia de condi¢fes meteoroldgicas distintas durante os experimentos (Tabela 2), o que
pode ter contribuido para os diferentes periodos de duracéo da aplicacdo da deficiéncia hidrica
no E1 e E2 para as duas espécies de eucalipto. Para o E. urophylla a imposic¢ao da deficiéncia
hidrica no solo foi realizada durante o verdo (E1) e inverno (E2), enquanto que para o E.
cloeziana a deficiéncia hidrica no solo foi imposta durante o outono (E1) e primavera (E2).
Para o E. urophylla, as temperaturas minimas absolutas do ar foram 19,2°C e 9,9°C e as
temperaturas méximas absolutas do ar foram 51,2°C e 51,8°C para o E1 e EZ2,

respectivamente. J& para E. cloeziana as temperaturas minimas absolutas do ar foram 19,8°C e
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10,4°C e as temperaturas méaximas absolutas do ar foram 53,4°C e 59,0°C para o0 E1 e E2,
respectivamente. As diferentes estacGes e condigdes meteoroldgicas podem ter contribuido
para os diferentes periodos de duracdo da aplicacdo da deficiéncia hidrica no E1 e E2 para as
duas espécies de eucalipto. As variacbes das condicdes meteoroldgicas (temperatura do ar,
UR e DPV) durante os dias da imposicdo da deficiéncia hidrica no E1 e E2 para o E.
urophylla e o E. cloeziana podem ser observadas nas figuras 5 e 6.

Tabela 2 - Temperatura maxima média do ar (Tmax), temperatura minima média do ar
(Tmin), temperatura média do ar (Tmed), umidade relativa média do ar (UR) e déficit de
pressao de vapor médio (DPV), dos dois experimentos (E1 e E2). Itajubd, MG, 2012/2013.

Tmax Tmin  Tmed UR DPV
(°C)  (°C)  (°C) (%) (hPa)
E. urophylla 43,2 20,4 31,8 71,7 14,3

_E.cloeziana 464 224 344 824 137

E. urophylla 44,2 13,9 29,0 64,1 14,6
E. cloeziana 475 18,6 33,1 67,8 174

Epoca Espécie

El

E2

De maneira geral, o E1 apresentou maiores valores de temperatura minima do ar e de
UR, 0 que ja era esperado por ser a época correspondente ao periodo chuvoso na regido sul de
Minas Gerais, enquanto no E2, correspondente ao periodo seco, além das menores
temperaturas minimas do ar, a UR ndo ultrapassou 70% na maioria dos dias (Figura 5 e 6).
Esse fato contribuiu para a diferenca de demanda evaporativa do ar nos diferentes dias nos
dois experimentos. Houve pequena variacdo na temperatura maxima média dos experimentos
(aproximadamente 1°C), embora as temperaturas maximas registradas diariamente no
experimento tenham variado entre os dias.

No E1 para o Eucalyptus urophylla, dos quinze dias de duracdo da aplicacdo da
deficiéncia hidrica, 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 aplicacdo da deficiéncia hidrica, seis foram classificados como dias de baixa
DPV e seis dias foram classificados como de alto DPV (Figura 6E). Ja& para o0 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 condi¢es de maior transpiracdo, tanto na E1 quanto na E2,

devido ao maior numero de dias considerados de alta demanda evaporativa.
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Consequentemente, o fluxo de agua do solo para a planta foi mais intenso no E. cloeziana,
quando comparado ao E. urophylla, visando suprir a perda de agua da planta para a atmosfera
(RAY et al., 2002).

El E2
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Figura 5 - Temperaturas maximas (A ), médias (m) e minimas (V) diarias do ar, em °C, (A e
B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressao de vapor do ar (DPV) diario (E, F) para
o0 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 divisdo dos dias de baixa e alta
DPV. Itajuba, MG, 2013.
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Figura 6 - Temperaturas maximas (A ), médias (m) ¢ minimas (V) diarias do ar em °C (A e
B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) diario as 15
horas (E, F) para o Eucalyptus cloeziana. Os painéis A, C e E referem-se ao E1 e 0s painéis B,
D e F referem-se ao E2. A linha pontilhada nos painéis E e F representa a divisdo dos dias de
baixa e alta DPV. Itajuba, MG, 2013.

5.1.1. Analises referentes a transpiragéo
A transpiracdo e o0 consumo de agua nas plantas sdo comandados pela demanda
evaporativa do ar e pelo controle estomatico (CARLESSO, 1995). Os valores de transpiracdo

e consumo de agua na planta podem ser observados na tabela 3.



29

Tabela 3 - Transpiracao inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) e consumo médio diario de
agua para as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana e para os dois regimes
hidricos (sem deficiéncia hidrica -T1 e com deficiéncia hidrica -T2), nos dois experimento
(E1 e E2). Itajuba, MG, 2013.

El E2
Espécie Regime hidrico Média Regime hidrico Média
T1 T2 T1 T2
Transpiracéo inicial (g planta™)
E. urophylla 51,33a 45,17b
E. cloeziana 46,33a 65,36a
Média 49,17A 48,61A 56,14A 54,17A
Transpiracao final (g planta™)
E. urophylla 65,17a 65,83a
E. cloeziana 67,33a 45,00a
Média 151,04A 9,72B 128,41A 11,39B
Transpiracao total (g planta™)
E. urophylla 764,78a  2215,08aA  631,94aB
E. cloeziana 847,17a  907,00bA  519,72aA
Média 1222,23A  528,47B
Consumo médio diério de agua (g planta™dia™)
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 mindscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel e experimento
(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a

interacdo entre as fontes de variagdo, para cada varidvel, foram ndo significativas a mesma probabilidade.

Para a variavel transpiracdo inicial (TRi), a qual refere-se a transpiracdo do primeiro
dia de imposicao da deficiéncia hidrica, ndo houve diferenca significativa entre TL e T2 no E1
e no E2, demonstrando uniformidade entre as plantas dos dois tratamentos referentes a
suplementacdo hidrica. Esse fato é desejavel uma vez que minimiza o erro que se poderia
atribuir a diferentes padrdes de transpiracdo inicial entre as plantas destinadas ao T1 e T2.
Porém, houve diferenga 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 funcdo das
diferentes épocas de aplicacdo da deficiéncia hidrica, e do maior DPV ocorrido no E2 para tal
espécie no primeiro dia, onde a temperatura maxima e média do ar foram elevadas e a UR foi
baixa contribuindo para uma maior transpiracdo (Figura 6). Com relacdo a TRf, que
corresponde a transpiragdo ocorrida no Gltimo dia do experimento, ndo houve diferenca
significativa entre as especies e somente houve diferenca significativa entre T1 e T2, em

ambos experimentos. Este fato ja era esperado, uma vez que as plantas submetidas ao T1
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apresentam maior transpiracdo, devido ao fato de haver mais &gua disponivel no solo,
enquanto as plantas submetidas ao T2 tendem a reduzir a sua transpiragdo, como forma de
manter o contetdo disponivel de agua no solo.

Com relacédo a variavel TRt observou-se diferenca 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 agua no solo. No E1 n&o houve diferenca entre as
espécies, enquanto que no E2 houve interacdo entre os tratamentos e as espécies, no qual
apenas no T1 constatou-se diferenca significativa entre as duas espécies com maior TRt do E.
urophylla. Nesse caso, a maior TRt pode ser atribuida a maior duragcdo do experimento com a
espécie no E2, onde 10 dias foram considerados de alto DPV, o que propicia uma maior
transpiracdo. J& o E. cloeziana manteve 0 mesmo padrdo de TRt entre 0s 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 padrdes semelhantes de transpiragéo
em diferentes condicdes de DPV.

O consumo meédio de agua referente aos dois experimentos foi maior no T1 quando
comparado ao T2 para as duas espécies, ja que houve maior transpiracdo do T1, devido a
maior disponibilidade de 4gua no solo. Ao analisar os dados das duas espécies separadamente,
observa-se maior consumo de agua 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 &gua em condi¢bes em condicBes onde se
esperava 0 maior fluxo de agua 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 hidrico, 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 deficiéncia hidrica por mais
tempo na E2, onde as condi¢cdes meteorologicas foram mais favoraveis a transpiracdo. Este
fato pode indicar que a espécie ndo apresenta bom controle estomatico, porém é tolerante a
deficiéncia hidrica, e pode fazer o uso de outros mecanismos para economizar dgua, como a
reducdo da area foliar ou o movimento angular das folhas, como ocorre em gramineas
(BIMPONG et al., 2011).

O E. cloeziana manteve um padrdo similar de consumo de agua no E1 e no E2, com
tendéncia a ter maior consumo em condic¢des de baixa demanda evaporativa, 0 que pode ser
um indicativo de que a espécie apresenta bom controle estomaético, reduzindo as perdas de

agua pela transpiracdo em condicdes de alta demanda evaporativa. Outra questdo que pode ser
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considerada foi a observagéo visual do crescimento e desenvolvimento mais lento em relagdo
ao E. urophylla, o que pode condicionar menor crescimento de parte aérea e area foliar e,
consequentemente, maior sensibilidade a seca, 0 que torna a espécie menos tolerante a
deficiéncia hidrica no solo do que o E. urophylla (BIMPONG et al., 2011).

Os valores normalizados de TR foram plotados em funcdo da FATS, sendo possivel
determinar a FATS critica em que a transpiragdo é reduzida para as duas espécies de eucalipto
(Figura 7). A FATS critica foi determinada quando a TR das espécies inicia um decréscimo e
se distancia da TR maxima (1,0). O patamar adotado para determinar a FATS critica neste
estudo foi o de TR = 0,95 (HEINEMANN et al., 2011; LAGO et al., 2011; LAGO et al.,
2012).

Eucalyptus urophylla Eucalyptus cloeziana
1,6 A 161 . B
TR = 1/(1+exp(-((FATS-0,1557)/0,0830))) TR = 1/(1+exp(-((FATS-0,3798)/0,1554)))
14 1em = 0,8487 14 lem = 0,8787
12 {SYx=01311 12 .S.yx =0,1441
1,0 4 o0 e o o 1,0 '."-
o
= 0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 5N 0,2
0,0 0,0
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
1,6 c 1,6 o
1 4 |TR = U(1+exp(-((FATS-0,3819)/0,1683)))  , , |TR = 1/(1+exp(-((FATS-0,4535)/0,1941)))
“* 1EM = 0,9377 * |EM = 0,8027
1,2 ISyx =0,0658 12 JSyx=0,1785
1,0 ¢ 1,0
[a e
[ 0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 02 f
0,0 * 0,0
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0
FATS FATS

Figura 7 - Transpiracdo relativa normalizada (TR), em funcdo da fracdo de &gua transpiréavel
no solo (FATS), para as espécies Eucalyptus urophylla (A e C) e Eucalyptus cloeziana (B e
D), nos dois experimentos. Itajubd, MG, 2013. Os painéis A e B referem-se ao E1 e 0s painéis
C e D referem-se ao E2.

A FATS critica 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 critica 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 a deficiéncia hidrica do que o E. cloeziana
devido ao menor valor de FATS critica para a TR, enquanto que o E. cloeziana é mais

sensivel a deficiéncia hidrica devido ao maior valor de FATS critica.
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Valores elevados de FATS critica indicam fechamento estoméatico mais cedo em solos
com baixo contetido de &gua e constitui um critério de aclimatacdo da espécie para melhor
suportar a deficiéncia hidrica prolongada. Nesse sentido, o E. cloeziana reduziu a sua taxa de
transpiracdo mais cedo que o E. urophylla, o que pode ser considerado uma aclimatacdo da
espécie em situacdes hidricas desfavoraveis, uma vez que reduzindo a transpiracdo de maneira
mais rapida, a planta economiza &gua no solo para periodos posteriores (SANTOS;
CARLESSO, 1998; MARTINS et al., 2008).

PadrGes semelhantes de FATS critica, 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 diferenca entre as espécies do género
Eucalyptus quanto ao comportamento da transpiracdo em situacdo de deficiéncia hidrica.
Bindi et al. (2005) e Sinclair et al. (2005), encontraram valores de FATS critica 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
acacia (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 o0s encontrados por Sinclair e Ludlow (1986), com FATS critica de 0,40 para o feijdo
mungo (Vigna mungo L. Hepper), guandu (Cajanus cajan L.) e soja (Glycine max L. Merril) e
0,30 para o feijdo caupi (Vigna unguiculata L.). Outras espécies anuais apresentaram valores
de FATS critica entre 0,20 e 0,60, tais como Bimpong et al. (2011) com hibridos de arroz
(Oryza glaberrima e Oryza sativa) onde encontraram valores de FATS critica entre 0,32 e
0,55 para O. galberrima, mais sensivel a deficiéncia hidrica no solo e entre 0,32 a 0,48 para
O. sativa. Schoppach e Sadok (2012) encontraram valores de FATS critica para diferentes
linhagens de trigo entre 0,43 e 0,52; Lago et al. (2011) e Lago et al. (2012) também
encontraram variagdes na FATS critica de plantas com raizes tuberosas como a mandioca e a
batata. Para mandioca a FATS critica foi entre 0,45 e 0,50 para as diferentes cultivares
(LAGO et al., 2011) e para batata a FATS critica foi entre 0,38 a 0,51 para diferentes clones
(LAGO et al., 2012).

Nota-se que existe uma diferenca entre os valores de FATS em culturas perenes e
anuais, o que indica uma diferenca no comportamento da transpiracdo, inclusive em espécies
do mesmo género. Esse tipo de estudo é importante uma vez que o valor FATS pode ser
utilizado como um pardmetro para a identificagdo de gendtipos 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, diferencas entre os valores de FATS entre os dois experimentos,
sendo que no E2 o valor da FATS critica aumentou para as duas espécies de eucalipto em
relacio ao EI1, demonstrando que ambas as espécies tem a sua transpiracdo, e
consequentemente a FATS, influenciadas pela demanda evaporativa do ar, uma vez que
houve diferencas nas condigdes meteorologicas entre E1 e E2. Por essa razdo, os dados de TR
foram analisados separadamente para condi¢es de baixa e alta demanda evaporativa do ar
(Figura 8 e 9). Além disso, como a FATS critica para o E2 foi superior ao E1, tanto para o E.
urophylla quanto para o E. cloeziana, as plantas resistiram por mais tempo a deficiéncia
hidrica quando comparadas as plantas no E1. No E1 pode ter havido um fechamento
estomatico tardio, provocando a senescéncia das plantas de maneira mais rapida, resultando
na menor duracdo do experimento (Tabela 1).

De maneira geral, as espécies de Eucalyptus mostram-se mais sensiveis a deficiéncia
hidrica no solo em relacdo a maioria das espécies estudadas, devido ao rapido fechamento
estomético. O fechamento estomatico é considerado a terceira linha de adaptacéo a deficiéncia
hidrica no solo e a mais importante quando a deficiéncia hidrica no solo ocorre de maneira
rapida (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 diferenca na FATS critica das duas espécies, 0 que indica
um comportamento similar de transpiracdo, independente das condi¢fes de demanda da
atmosférica.

O E. urophylla apresentou o mesmo padrdo 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 ndo apresentou grande variacdo entre os valores de FATS
critica 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 o0 E2, em que os valores de FATS
critica foram 0,87 (DPV < 15hPa) e 0,89 (DPV > 15 hPa), respectivamente. O padrédo
observado em E1, contraria a hipotese teorica de que em uma condi¢do de alta demanda
evaporativa do ar os valores de FATS critica para a transpiracdo podem ser mais elevados. O
E. cloeziana também apresentou pequena variacdo entre os valores de FATS para os dados
totalizados e separados (Figuras 7 e 9, respectivamente). No E1, a FATS critica foi de 0,87
(DPV < 15 hPa) e 0,81 (DPV > 15 hPa), enquanto no E2 a FATS foi de 0,99 nas duas
condicBes de demanda evaporativa. Valores de FATS proximos em condigdes de demandas
evaporativas diferentes concordam com o observado por Ray et al., (2002) para milho,

embora ndo possamos descartar a hipdtese de maior transpiragdo em dias de maior demanda
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evaporativa do ar, uma vez que, os valores de FATS critica para a TR foram superiores no E2,
onde as condic¢des de UR foram menores.

El
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Figura 8 - Transpiracdo relativa normalizada (TR) em funcédo da fracdo de &gua transpiravel
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 vegetacdo. Itajubd, 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.



35

El

A B
1,6 1,6

TR = 1/(1+ exp(-(FATS-0,3904)/0,1616)) TR = 1/(1+ exp(-(FATS-0,1468)/0,3695))
14 | EM=0,9648 14| EM=0,9122

Syx = 0,1644

Syx = 0,1267

1,2
1,0 |

[a
£ o8
06
0,4
0.2
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 08 06 04 02 00
E2
16 c 16 D
" | TR = 1/(1+ exp(-(FATS-0,5725)/0,1819)) " | TR = 1/(1+ exp(-(FATS-0,4459)/0,1982))
1,41 EM=0,5421 1,41 EM=0,9430
10 | Syx=02244 12 | Syx=00000
1,0 ) 1,0
o
E o081 08

0,6 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

0,0

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 08 06 04 02 00 10 08 06 04 02 00

FATS FATS

Figura 9 - Transpiracao relativa normalizada (TR) em func¢éo da fracdo de agua transpiravel
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 vegetacdo. Itajuba, 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, ndo houve grande melhora no ajuste das equacbes 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 reducdo do Syx, em condicao de alta DPV para o E. urophylla
no E1 e no E2, melhora que ndo 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
condicOes de baixa e alta DPV. Esses fatos, ndo comprovaram a influéncia da separagdo em
dias com diferentes condi¢es de DPV sobre os valores de FATS critica.

No presente estudo notou-se grande variabilidade dos dados meteoroldgicos,
principalmente da UR e da temperatura minima do ar entre os dois experimentos, justamente

onde se encontrou diferenca nos valores da FATS critica para a transpiracdo. O que abre
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precedentes para novas pesquisas abrangendo o efeito da UR em diferentes espécies de
eucalipto submetidos a deficiéncia hidrica no solo.

Outro importante fato a ser destacado € a variabilidade genética para a tolerancia a
deficiéncia hidrica no solo entre as espécies do género Eucalyptus. Uma vez que o Brasil
possui uma grande extensdo territorial que abrange diferentes condigdes climaéticas, a
identificacdo de espécies mais tolerantes a deficiéncia hidrica no solo é extremamente
importante para garantir o sucesso da implantacdo florestal. O proprio estado de Minas
Gerais, principal produtor florestal, abrange diferentes regimes pluviométricos e de
temperaturas do ar, o que reforga a necessidade de estudos com outras espécies de eucalipto
de interesse comercial, uma vez que esses fatores meteorolégicos sdo determinantes, tanto em

relacdo a taxa de transpiracdo da planta, quanto na disponibilidade de agua no solo.

5.1.2. Analises referentes a biomassa e parametros de crescimento e desenvolvimento

A biomassa seca inicial (radicular, aérea e total) ndo diferiram estatisticamente entre as
espécies nos dois experimentos, indicando a eficiéncia da selecdo de plantas de tamanhos
uniformes e mesmo patamar de desenvolvimento para iniciar a imposicdo da deficiéncia
hidrica. Esse fato é desejavel para minimizar o erro experimental que poderia ser inferido pela
disparidade no tamanho das plantas (Tabela 4).

N&o houve interagdo significativa entre as espécies e os tratamentos quando se trata da
biomassa final (radicular, aérea e total) e a mesma diferiu estatisticamente para todos 0s
tratamentos relacionados a suplementacdo hidrica (T1 e T2), onde o T1 apresentou maiores
médias de biomassa final nos dois experimentos, fato esperado devido a maior disponibilidade
hidrica no solo. A deficiéncia hidrica no T2 limitou o crescimento e desenvolvimento das
plantas, o que afeta a estrutura das folhas e a fotossintese e, como consequéncia, afeta o
acumulo de carboidratos nas plantas (SHAO et al., 2008). A reducdo da biomassa devido a
deficiéncia hidrica no solo afeta a producdo das culturas, embora existam genotipos mais
tolerantes a seca. Em estudo com 25 linhagens de girassol, Tahir et al. (2003) observaram
decréscimo na biomassa e na producdo dessas linhagens. Porém, a obtencdo de diferentes
resultados entre as linhagens sugeriram que essas caracteristicas podem ser utilizadas como

critério de selecdo de gendtipos 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). Itajubd, MG, 2013.

El E2
L Regime hidrico .- regime hidrico -

Espécie T1 T2 Meédia T1 T2 Média
... Biomassasecaradicularinicial (9)
E. urophylla 2,23a 0,89a
E. cloeziana 1,95a 1,53a
i Biomassasecaradicularfinal(g)
E. urophylla 1,95a 0,75a
E. cloeziana 0,85b 1,09a
Meédia 236A Ov6B __ L79A 03B .
... Biomassasecaaéreainicial(g)
E. urophylla 4,93a 3,51a
E. cloeziana 7,93a 3,84a
... Biomassasecaaéreafinal(g)
E. urophylla 4,05a 2,17b
E. cloeziana 3,50a 3,70a
... DBiomassasecatotalinicial(g)
E. urophylla 7,17a 4,40a
E. cloeziana 9,87a 5,37a
... DBiomassasecatotalfinal(g)
E. urophylla 6,00a 2,92b
E. cloeziana 4,35a 4,79
Média 8,99A  2,6294B 6,41A 2,25B

* Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel e experimento
(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a

interacdo entre as fontes de variagdo, para cada variavel, foram néo significativas a mesma probabilidade.

Entre as espécies houve diferenca na biomassa seca final radicular no E1 e na
biomassa seca aérea e total no E2. Essa diferenca pode ser atribuida a diferenca do
crescimento e desenvolvimento inicial entre as espécies, ja que o patamar de aplicacdo da
metodologia da deficiéncia hidrica (20-25 folhas na haste principal) ocorreu tardiamente para
0 E. cloeziana, além das diferentes condigdes meteoroldgicas 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 0 aumento radicular para explorar
um maior volume de solo, sem no entanto reduzir a transpiracdo, uma vez que a FATS critica

foi de 0,40 para a espécie no E1. Ja o E. cloeziana obteve maior biomassa seca aérea final no
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E2, provavelmente devido ao répido fechamento estomatico, mantendo o metabolismo, o
crescimento e o desenvolvimento em condi¢cBes adequadas por um periodo maior, 0 que
determinou um maior acimulo de biomassa (STRECK, 2004; SHAO et al., 2009; LAGO et
al., 2012).

O ndmero de folhas, area foliar, altura (exceto para E1) e o diametro médio inicial ndo
diferiram estatisticamente entre T1 e T2 (Tabela 5) ratificando a selecéo eficiente com relagdo
a uniformidade de tamanho das plantas para o inicio de cada experimento.

Com relacéo a diferenca entre as espécies, o numero médio de folhas inicial, assim
como o didmetro, e a area foliar, exceto para E1, apresentaram diferencas significativas para o
El e o E2. As diferengas nos parametros de crescimento e desenvolvimento iniciais, podem
ser atribuidas a diferentes padrbes de crescimento das espécies. Em relacdo ao niUmero meédio
de folhas na haste principal inicial ser inferior a 20, estabelecido na metodologia, se deve a
senescéncia e abscisdo das folhas, o que é considerado um processo natural, dependente de
energia e controlado pelos genes da planta. As folhas sdo geneticamente programadas para
senescer e fatores ambientais adversos podem acelerar esse fendmeno (TAIZ; ZEIGER,
2009).

Todos os pardmetros de desenvolvimento e crescimento (NF, AF, h e d) foram
estatisticamente diferentes entre os tratamentos no Gltimo dia do experimento, confirmando
que a deficiéncia hidrica no solo afeta o crescimento e desenvolvimento de plantas, inclusive
em espécies de eucalipto.

O E. urophylla, em geral, apresentou maior desenvolvimento (maior ndmero de folhas
inicial e final) que o E. cloeziana no E1 e E2. No entanto, o crescimento ndo diferiu
significativamente entre as espécies, mesmo assim, a area foliar inicial (E2) e a altura final
(E2) foram ligeiramente superiores para o E. urophylla. Essas diferencas nos padrdes de
crescimento e desenvolvimento sdo esperadas devido a natureza do material bioldgico.

Os parametros de crescimento e desenvolvimento normalizados nas duas espécies de
eucalipto foram plotados em funcdo da FATS e, assim como observado para a TR,
apresentaram tendéncia de decréscimo nos dois experimentos (Figuras 10 e 11). Também
houve variacdo entre os valores de FATS critica obtidos para as variaveis de desenvolvimento
(NF) e crescimento (AF, h e d) para as duas espécies nos dois experimentos onde 0s maiores
valores indicam maior sensibilidade a deficiéncia hidrica. Os valores de FATS critica
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
variavel 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 - Parametros de desenvolvimento (NF) e de crescimento (AF, h e d) médios
mensurados no inicio e no final do periodo de imposicdo da deficiéncia hidrica, para as
espéecies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus cloeziana nos dois experimentos (E1 e E2).
Itajuba, MG, 2013.

Espécie

El E2

Tratamento
T1 T2

Tratamento - Ly
T1 T2 Média Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

E. urophylla
E. cloeziana
Média

Numero de folhas inicial

22,00a
17,13b

1537a
11,21b
19,50A  19,61A

13,59A  13,22A

. Nimerodefolhasfinal

13,10a
8,96b

19,40a
15,330
19.25A 16,11B

13,64A 9,89B

e Areafoliarinicialcm®

22531a
164,81b

458,61a
397,33a

485,98A  389,30A 167,17A 210,42A

o Areafoliarfinal(em’)

122,87a
156,36a

390,29a
341,37a
503,13A 274,308

206,10A  98,05B

e Awrainicial(em)

36,43a
34,36a 21,01a
22,08A  22,13A

3827A  3348B

e Alwrafinal(em)

35,41a 2335
33,31a 19.75b

38,90A  3134B 24,26A 19,998

. Diametroinicial (mmm)

5,16a -~ 28%

A8IA  465A 318A  318A

e Diametro final (mm)

4,87a

4,12b 2,93a
354A  2,39B

5,21A 4,02B

* Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha, para cada varidvel e experimento
(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a

interacdo entre as fontes de variagdo, para cada variavel, foram ndo significativas a mesma probabilidade.
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Figura 10 - Numero de folhas (NF), area foliar (AF), altura (h) e didmetro (d) normalizados
em funcdo da fracdo de agua transpirdvel 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
deficiéncia hidrica Itajuba, MG, 2013.
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Para o E. urophylla, no E1, os parametros de crescimento e desenvolvimento, exceto
para AF, apresentaram maior valor de FATS critica em relagdo a TR, por esse motivo sdo
considerados mais sensiveis a deficiéncia hidrica no solo. Isso indica que a espécie ndo possuli
um bom controle estomatico, uma vez que mantém a taxa de transpiracdo elevada,
favorecendo a perda de 4gua para a atmosfera, resultando na perda da turgescéncia celular e,
consequentemente, na maior sensibilidade do crescimento a deficiéncia hidrica. A FATS
critica para a AF (FATS = 0,31) foi proxima a FATS critica da TR (FATS = 0,40) e neste
caso, provavelmente, sinais emitidos pelas raizes e transmitidos a parte aérea podem ser 0s
responsaveis pela reducdo da transpiracdo antes mesmo da reducao da area foliar, constituindo
uma maneira de detectar a deficiéncia hidrica (STRECK, 2004). No entanto, 0 NF obteve
valor de FATS elevado, o0 que indica que a senescéncia e abscisdo foliar podem ser a principal
estratégia da espécie para reduzir a area foliar e a transpirag¢do para economizar agua do solo.

O E. cloeziana teve todos os parametros (NF, AF, h e d) reduzidos com a deficiéncia
hidrica em FATS critica proxima a da TR. Sendo assim, pode-se inferir que o E. cloeziana
possui um eficiente controle estomatico, perde folhas e reduz o crescimento a fim de diminuir
a area transpirante e a turgescéncia celular, racionando o consumo de dgua do solo (SANTOS;
CARLESSO, 1998; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para 0 E2, os valores de FATS critica 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 variavel 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 critica para os parametros de crescimento e
desenvolvimento sdo préximos ou, na maioria dos parametros, menores em relacdo a FATS
critica da TR, o que significa que o fechamento estomético ocorreu de maneira mais rapida,
mantendo os tecidos da planta irrigados por mais tempo. Sendo assim, no E2 o crescimento e

o desenvolvimento foram menos sensiveis a deficiéncia hidrica no solo em relagcdo a TR.
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Figura 11 - Numero de folhas (NF), area foliar (AF), altura (h) e diametro (d) normalizados
em funcdo da fracdo de agua transpirdvel no solo (FATS), para as espécies Eucalyptus
urophylla (A, C, E e G) e Eucalyptus cloeziana (B, D, F e H), no E2 de deficiéncia hidrica

Itajuba, MG, 2013
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De maneira geral, o E. urophylla apresentou valores de FATS critica para NF, AF e d,
proximos ao valor de FATS critica para TR (0,88). Como a TR esta relacionada com a area
transpirante, a qual depende do NF e da AF, esses valores de FATS critica séo justificaveis e
indicam que a area foliar foi determinante para a reducdo da TR (Figura 11A e 11C). As
plantas de E. urophylla reduziram a AF, antes de comegar a perder folhas, provavelmente para
manter o seu aparato fotossintético ativo. A reducdo da AF ¢é a primeira linha de defesa da
planta quando submetida a deficiéncia hidrica no solo, o que constitui uma vantagem na
tentativa de tolerar a deficiéncia hidrica. A altura foi o parametro de crescimento afetado
tardiamente pela deficiéncia hidrica (baixo valor de FATS critica). Esses fatos indicam que a
espécie utiliza varios meios de controlar o consumo da agua durante as condi¢BGes de
deficiéncia hidrica severa, economizando a agua para situacdes futuras e prolongando o tempo
decorrente desde o inicio da deficiéncia hidrica no solo até a senescéncia da planta (STRECK,
2004).

Para o E. cloeziana a FATS critica para o NF foi muito proxima a FATS critica da TR
(0,99), diferentemente do obervado para a AF, h e d, sendo um indicativo que a espécie reduz
a transpiracdo e o desenvolvimento, antes de cessar 0 crescimento e antes que ocorra a
diminuicdo da turgescéncia celular. Além disso, demonstra que a abscisdo € uma importante
estratégia da planta em situacGes de deficiéncia hidrica. Mesmo assim, os valores de FATS
critica ndo diferiram substancialmente entre as varidveis nos dois experimentos e por esse
motivo, ndo foi necessario separar os dados dos parametros de crescimento e desenvolvimento
em dias de alta e baixa demanda evaporativa do ar.

O E. urophylla mostrou-se mais tolerante a deficiéncia hidrica no solo, enquanto o E.
cloeziana mostrou-se mais sensivel, o que refletiu na duracdo dos experimentos. No E1 o E.
urophylla demorou trés 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 deficiéncia hidrica nas variaveis
de crescimento e desenvolvimento. Outro indicio da maior toleréncia do E. urophylla é o fato
de o fechamento estomatico ter ocorrido mais tarde (uma FATS menor) do que no E.

cloeziana, especialmente na E1 (Figuras 7, 10 e 11).

5.1.3. Eficiéncia no uso da agua para duas espécies de Eucalyptus
A eficiéncia do uso da agua (EUA) refere-se a quantidade de agua que a planta utiliza
para produzir 1 Kg de massa seca, sendo um indicativo da eficiéncia de uma espécie em

consumir a agua.
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N&o houve interacdo significativa entre os tratamentos e as espécie. Os valores de
EUA no E1 ndo diferiram estatisticamente entre espécies e somente entre 0s regimes hidricos,
no qual T1 mostrou-se mais eficiente quanto a utilizacdo da a4gua devido ao menor valor de
EUA. No E2 houve diferenca significativa nos valores de EUA entre as espécies e o E.
urophylla obteve um valor extremamente discrepante em relagdo ao obtido pela espécie no
E1, demonstrando pouca eficiéncia no uso da &gua. Esse valor foi também discrepante ao
obtido pelo E. cloeziana que manteve o mesmo padrdo 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 numero de dias submetidos a deficiéncia hidrica com o crescimento e desenvolvimento
comprometidos pela deficiéncia hidrica no solo. Em outras palavras, a planta continuava
transpirando, porém investia pouco na producdo de biomassa (LIU et al., 2005). Portanto, na
E2 o E. cloeziana mostrou-se mais eficiente que o E. urophylla quanto a utilizacdo da agua,

devido ao menor valor de EUA.

Tabela 6 - Eficiéncia no uso da dgua para duas espécies de eucalipto submetidas a deficiéncia
hidrica no solo nos dois experimentos de deficiéncia hidrica. Itajubd, MG, 2013.

El E2
- Tratamento o Tratamento .
Espécie T1 T Media T1 T Media
Eficiéncia no uso da 4gua (L H»0 Kg™ 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 minuscula na coluna e mailscula na linha, para cada varidvel e experimento

(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na E2, em ambas espécies, houve maior transpiracao total e consumo de agua, 0 que
refletiu diretamente nos valores de EUA. Os valores de EUA para o E. urophylla, exceto na
E2, e para 0 E. cloeziana sdo compativeis com o0s encontrados por Martins et al. (2008) para
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna com valores entre de 228 & 282 L de H,O Kg* de
matéria seca. Em geral, a relacdo entre dgua transpirada e biomassa formada varia entre 250 a
350 g de H,O g*(C) em plantas C4, em plantas CAM a relacdo entre a 4gua transpirada e a
biomassa produzida geralmente é minima (18 a 125 g de H,O g*(C)), enquanto é méaxima em
plantas C3, onde varia de 450 a 950 g de H,O g™(C). Plantas do género Eucalyptus sdo

classificadas como plantas C3, ou seja, sdo plantas que ndo utilizam a agua eficientemente.
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No entanto, com excecdo dos resultados obtidos no E2 para o E. urophylla, os resultados para
a EUA estdo abaixo do esperado por serem plantas C3 (MARENCO; LOPES, 2009).
Analisando a EUA entre os tratamentos para averiguar possiveis diferencas na
utilizacdo da agua em situacdo de deficiéncia hidrica no solo, foi encontrada diferenca
significativa somente no E1, no qual o T1 utilizou a 4gua mais eficientemente em relacdo ao
T2. O uso de 4gua de maneira eficiente ja foi observado para o Eucalyptus microtheca, onde
em regides sujeitas a deficiéncia hidrica prolongada, houve menor acimulo de biomassa,
porém, maior eficiéncia no uso da agua do que em regides com regime hidrico favoravel, com
maior acimulo de biomassa e menor eficiéncia no uso da agua (LI et al., 2000), fato que ndo
foi constatado no E1 desse estudo. Ja no E2, a EUA foi semelhante entre os dois regimes
hidricos, o que pode ser um indicativo de que as espécies conseguem manter a producdo de

matéria seca compativel com a taxa de transpiracao (LI et al., 2000; STRECK; 2004).

5.2. Corymbia citriodora

Assim como observado nos experimentos com as duas espécies de eucalipto, as
condi¢cdes meteoroldgicas durante a aplicacdo da deficiéncia hidrica no Corymbia. citriodora
variaram entre os dois experimentos, embora essa varia¢do tenha sido menor em termos de
valores médios de temperatura méaxima, umidade relativa do ar e demanda evaporativa do ar
(Tabela 7). As temperaturas méximas absolutas do ar foram 51,2°C e 51,8°C e as temperaturas
minimas absolutas do ar foram 19,2°C e 9,9°C, ambas para E1 e E2, respectivamente. Durante
a aplicacdo da deficiéncia hidrica no E1, periodo que corresponde a primavera/verao, foram
observados maiores valores de UR, enquanto a aplicacdo da deficiéncia hidrica no E2,
correspondente ao periodo de outono/inverno, os valores foram menores devido a menor

frequéncia de chuvas nesse periodo.

Tabela 7 - Temperatura maxima média do ar (Tmax), temperatura minima média do ar
(Tmin), temperatura meédia do ar (Tmed), umidade relativa média do ar (UR) e déficit de
pressdo de vapor médio (DPV), dos dois experimentos (E1 e E2). Itajubd, MG, 2013.

Tmax Tmin  Tmed UR DPV
C)  (C) (€ (%) (hPa)
El 43,2 20,4 31,8 71,7 14,3
E2 43,3 13,6 28,5 65,2 13,7

Experimento
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A variagdo da temperatura maxima, minima e média do ar, assim como da UR e da

demanda evaporativa do ar representado pelo déficit de pressdo de vapor (DPV) durante os

dois experimentos podem ser visualizados na Figura 12.
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Figura 12 - Temperaturas maximas ( A ), médias (m) e minimas (V) diarias do ar, em °C, (A e
B), umidade relativa do ar (C e D) e déficit de pressao de vapor do ar (DPV) diario (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 diviséo dos dias de baixa e alta

DPV. Itajubd, MG, 2013.
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Os principais eventos relacionados com o Corymbia citriodora ocorreram no mesmo
periodo do E. urophylla, desde a semeadura, a data da imposicdo da deficiéncia hidrica e o
término do experimento (exceto na E2). No E1 a semeadura foi realizada no dia 19/10/2012, a
imposicdo da deficiéncia hidrica ocorreu no dia 27/01/2013 e o término do experimento
aconteceu no dia 11/02/2013. Ja no E2, a semeadura, a imposicdo da deficiéncia hidrica e o
término do experimento ocorreram, respectivamente, nos dias 29/04/2013, 14/08/2013 e
29/08/2013. A duracdo da imposicdo da deficiéncia hidrica 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 estdo na tabela 8. Houve diferenca
significativa entre 0 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 a deficiéncia hidrica,
0 que era esperado, uma vez que houve maior producdo de biomassa em plantas com estado
fisiolégico 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 aplicacdo da deficiéncia hidrica, Itajubd, MG, 2013.

El E2

Valores T T Média - S R Média
Biomassa radicular inicial (g)
Média 0,68 0,44
Biomassa radicular final (g)
Média 2,09A 0,82B 1,00A 0,52B
Biomassa aérea inicial (g)
Média 4,58 3,57
Biomassa aérea final (g)
Média 5,65A 1,59B 565A 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 variavel e experimento (E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.

O fato de ndo ter ocorrido diferenca significativa para o numero inicial de folhas, area

foliar inicial, altura inicial (exceto para E2) e didametro inicial (exceto para E1) inicial entre os
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tratamentos (Tabela 9), confirma que as plantas apresentavam o desenvolvimento e 0
crescimento uniforme no inicio do experimento. A pequena disparidade com relacdo ao
numero de folhas e a altura inicial das plantas no E2 e no didametros no E1, que pode ter
ocorrido devido a emergéncia desigual das sementes, assim como o estabelecimento desigual
das plantulas no inicio do experimento, fato considerado normal devido a natureza do material
bioldgico.

Também houve diferenca significativa entre T1 e T2 para as variaveis numero de
folhas (E1), area foliar (E1 e E2) e didametro final (E1). O nimero de folhas final no E2 néo
diferiu estatisticamente entre 0 T1 e 0 T2 uma vez que, com a absciséo foliar, o T2 (que tinha
maior nimero de folhas no inicio da imposi¢do da deficiéncia hidrica) igualou-se ao T1, que
tinha menor ndmero de folhas. A abscisdo foliar € uma importante estratégia da planta em
situacbes de deficiéncia hidrica, pois reduz a area foliar, e consequentemente a area
transpirante (SHAO et al., 2008; TAIZ; ZEIGER, 2009).

Tabela 9 - Pardmetros de desenvolvimento (NF) e de crescimento (AF, h e d) médios
mensurados no inicio e no final do periodo de imposicdo da deficiéncia hidrica, para o
Corymbia citriodora nos dois experimentos (E1 e E2). Itajubd, MG, 2013.

El E2
T1 T2 T1 T2
Numero de folhas inicial
Média 18,00A 15,89A 12,08A 14,00A
Numero de folhas final
Média 19,42A 14,22B 13,00A 11,94A

Area foliar inicial (cm?)
Média 529,22A 449,36A 166,28A 211,68A
Area foliar final (cm?)
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 33,562A 23,73A  22,32A
Diametro inicial (mm)
Média 3,61B 4,52A 2,44A  2,54A
Diametro final (mm)
Média 4,06A 3,36B 2,60A  243A

* Médias seguidas pela mesma letra, para cada variavel e experimento (E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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Analisando as médias da AF, h e d no dltimo dia do experimento, percebe-se reducao
significativa nas médias do T2 quando comparadas as médias do T1. Com excecdo da altura
(E1 e E2) e do diametro 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 reducdo na média do
T2 (de 23,67 cm para 22,32 cm), entre o primeiro e o Ultimo 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 inicio do experimento, ndo foi constatada diferenca
significativa entre os tratamentos no ultimo dia do E2. Em relagdo ao didmetro, devido a
pouca reducdo na sua medida no T2 e um aumento pequeno em T1, ndo foi detectada uma
diferenca estatistica. Outra questdo é que o valor médio do didmetro no inicio do experimento
era levemente superior no T2 (Tabela 9).

A reducdo nos parametros de crescimento se deve, principalmente, a reducdo da
turgescéncia celular, a qual reduz a diviséo e a expansao celular (STRECK, 2004; LIU et al.,
2005). A perda da turgescéncia celular € decorrente da deficiéncia hidrica no solo, ja que a

absorcéo de agua pela planta é inferior a quantidade transpirada.

Tabela 10 - Transpiracdo inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) e consumo médio diario de
agua do Corymbia citriodora, submetidos aos tratamentos sem deficiéncia hidrica (T1) e com
deficiéncia hidrica (T2), nos dois experimentos (E1 e E2). Itajuba, MG, 2013.

El E2
T1 T2 T1 T2
Transpiracao inicial (g planta™)
Média _ 4542A  4222A  4642B  57.50A
Transpiracdo final (g planta™)
Média 157,50A 10,28B 126,83A 13,61B

Transpiracdo total (g planta™)
Média  1208,33A 525,28B 1267,33A 602,22B

Consumo médio de 4agua (g planta™ dia™)

Media | 77.67A ¢ 3502B_____8449A 40,158
Eficiéncia no uso da agua (L Kg™)
Média 89,85A 115,73A 407,86A 425,00A

* Médias seguidas pela mesma letra, para cada variavel e experimento (E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade.
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Os valores de transpiracdo inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt) média, do consumo
médio de &gua e eficiéncia do uso de agua (EUA) estdo apresentados na tabela 10. Exceto
para TRi (E1) e para a EUA, as variaveis apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos nos dois experimentos, fato esperado e que confirma que as plantas submetidas a
deficiéncia hidrica transpiraram menos devido a escassez de agua no solo.

A EUA ndo diferiu estatisticamente entre os tratamentos, embora o T2 tenha
apresentado valores ligeiramente superiores nos dois experimentos. Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados para as duas espécies de Eucalyptus nesse estudo, onde o T2,
apesar de submetido a deficiéncia hidrica, consegue alocar biomassa seca de maneira tao
eficiente quanto a do T1 devido ao eficiente uso da agua (LI et al., 2000). De maneira geral,
houve um pequeno aumento da transpiracdo total e do consumo médio de agua no E2,
provavelmente devido a menor UR registrada nesse periodo. Esse aumento na transpiracéo e
no consumo, pode ser um dos fatores que alteraram a EUA entre os dois experimentos, onde
no E1, o C. citriodora utilizou a 4gua de maneira mais eficiente em relagdo ao E2, ou seja,
utilizou menor quantidade de 4gua para acumular biomassa seca.

O Corymbia citriodora mostrou-se mais eficiente em relacdo a utilizacdo da agua para
produzir biomassa que diversas culturas anuais como a soja (700 L de H,O Kg™ de massa
seca) (BALBINO et al., 2003) cevada (527 L de H,O Kg™ de massa seca), batata (575 L de
H,O Kg™ de massa seca), aveia (583 L de H,O Kg™ de massa seca) (SINGH et al., 2003) e
clones de mandioca (252 & 458 L de H,O Kg™ de massa seca) (LAGO et al., 2011).

Na figura 13 estdo plotados os valores normalizados de TR, NF, AF, h e d em func¢éo
da FATS para o Corymbia citriodora no E1 e E2. O patamar adotado para determinar a FATS
critica foi quando TR, NF, AF, h e d atingiram 0,95, ou seja, quando deixaram de ser
préximas a 1 (SINCLAIR; LUDLOW, 1986; LAGO et al., 2012). Esse procedimento foi
realizado em E1 e E2 afim de detectar possiveis diferencas na resposta da transpiragdo da
especie quando submetida a deficiéncia hidrica no solo, em diferentes condicdes
meteorologicas.

Houve uma consideravel variabilidade nos dados observados e consequentemente nos
valores de FATS critica entre os dois experimentos, especialmente nas variaveis TR, NF e h,
Esta variabilidade também foi verificada em outros estudos, principalmente devido a variacéo
da temperatura do ar e da UR. Menores valores de UR associados a grandes oscilagdes diarias
de temperatura do ar promovem maior consumo de &gua e consequente maior transpiracao
(SINCLAIR; LUDLOW, 1986; MARTINS et al., 2008).
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Figura 13 — Transpiracdo relativa (TR), nimero de folhas (NF), area foliar (AF), altura (h) e
didmetro (d) normalizados em fungdo da fracdo de agua transpirdvel no solo (FATS), para o
Corymbia citriodora, nos dois experimentos. Itajuba, MG, 2013. Os painéis A, C, E, G e |
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 reducdo de TR foi de 0,32 no E1 (Figura 13A) e 0,85 para
E2 (Figura 13B). No E1, as plantas comecaram a reduzir a TR a partir do 6° dia de
experimento, enquanto no E2 as plantas comecaram a reduzir a TR ja no segundo dia de
imposicdo da deficiéncia hidrica. Observando os dados de UR e DPV (Figura 12) percebe-se
que no E1 a UR e o DPV mantem-se relativamente no mesmo padrdo até o quarto dia do
experimento, enquanto que no E2 os valores de UR decrescem, aumentando os valores de
DPV até o 4° dia de experimento. Esse fato pode ter contribuido para o fechamento
estomatico mais cedo no E2, uma vez que houve necessidade de economizar agua do solo,
devido a reducdo do contedo de agua no solo. Embora as condi¢cdes de UR e da DPV no
inicio do experimento contribuiam para uma maior transpiracdo, houve a necessidade do
rapido fechamento estomatico, uma importante resposta de aclimatacdo da planta em situacéo
de deficiéncia hidrica no solo, para evitar a perda excessiva de agua pela planta (TAIZ;
ZEIGER, 20009).

O valor de FATS para o E2 foi superior a muitas culturas agricolas como soja e feijao
mungo (FATS = 0,40), feijdo 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 a 0,47) (LAGO et al., 2012). O que
indica que o Corymbia citriodora consegue detectar a falta de 4gua no solo, especialmente em
condicdes de baixa UR do ar e iniciar o fechamento estoméatico mais cedo para conservar a
agua no solo por mais tempo que as culturas agricolas. Este fato, constitui um critério de
aclimatacdo da espécie para melhor suportar a deficiéncia hidrica (MUCHOW,; SINCLAIR,
1991). Porém, para a E1 o valor de FATS critica foi inferior a E2, demonstrando que o
controle da perda de agua pelo Corymbia citriodora € influenciado pela demanda evaporativa
do ar. Além disso, o Corymbia citriodora consegue regular eficientemente o fluxo de entrada
de agua pela raiz e o fluxo de saida de agua pelas folhas no processo de transpiracdo em
condicBes de maior demanda evaporativa.

Os valores de FATS que reduziram as variaveis de desenvolvimento e crescimento
tiveram pequena variacdo entre E1 e E2. Para 0 NF a FATS critica 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 deficiéncia hidrica antes mesmo que

ocorresse reducdo na TR (FATS = 0,32), o que indica que houve perda da turgescéncia
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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 critica para TR e NF, demonstrando que em
condi¢cdes de menor UR, as plantas de Corymbia citriodora respondem eficientemente a
deficiéncia hidrica no solo. Além disso, a reducdo do NF reforca a ideia de que a abscisao
foliar para reduzir a &rea transpirante é o principal mecanismo de aclimatacdo a deficiéncia
hidrica 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 0 E1 e E2. No E1, a FATS critica em dias
de baixa demanda evaporativa foi igual a 0,45 e a FATS critica em dias de alta demanda
evaporativa foi de 0,26. Esses resultados sdo contrarios aos esperados, que sdo valores de
FATS maiores em condi¢bes de alta demanda evaporativa, jd& que acredita-se que ocorra
maior fluxo de agua do solo para a planta e consequentemente maior transpiracdo em dias de
alta demanda evaporativa do ar. Tal fato pode indicar que, além do controle estomético
eficiente, o Corymbia citriodora possui outros meios para economizar a dgua do solo em
condicdes hidricas adversas, ja que apresentou tendéncia de reduzir a transpiracdo mais cedo,
mesmo em condic¢des 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 (KHOLOVA et al., 2010), houve variabilidade
genética na resposta da transpiracao, em diferentes condi¢des de demanda evaporativa.

J& para 0 E2 a tendéncia de maior valor de FATS critica 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 tendéncias de aumento linear da transpiracdo, a medida em que a
demanda evaporativa do ar aumenta, até um ponto de quebra, onde a transpiracdo ja nao
aumentava de acordo com a DPV, para o trigo e para o milho, respectivamente, na maioria
das linhagens/cultivares em que trabalharam. Ja Wherley e Sinclair (2009) encontraram
diferenca no comportamento de plantas C3 e C4, onde as plantas C3 apresentaram um ponto
de interrupgdo no aumento da transpiracdo, a medida em que havia o aumento do DPV, fato
que ndo ocorreu para as plantas C4. Plantas C4, em geral transpiram menos agua por molécula
de CO, fixado, pois possuem variaces na rota fotossintética usual para a fixacdo de CO, e
consequentemente possuem taxa de evapotranspiracdo consideravelmente menor em relagéo a

plantas C3 (TAIZ; ZEIGER, 2009). A apesar disso, a fotossintese é pouco limitada em relacao
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as plantas C3 devido a maior eficiéncia na conversdo energia solar em matéria seca, por
possuir maior taxa de fotossintese por area foliar (MARENCO; LOPES, 2009).

E1 A E1 8
L6 1 TR = 1/(1+exp(-((FATS-0,1446)/0,1032))) 16 1 TR = 1/(1+exp(-(FATS-0,1191)/0,0474)))
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Figura 14 - Transpiracdo relativa normalizada (TR) em funcdo da fracdo de agua transpiravel
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 vegetagdo. Itajuba, 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 Anélise comparativa entre as trés espécies florestais

Por se tratar de géneros florestais diferentes, a analise inicial foi feita separadamente
para as duas espécies de Eucalyptus e para o Corymbia citriodora. Porém, como sdo espécies
florestais e antigamente eram classificadas como sendo do mesmo género (Eucalyptus), uma
nova andlise comparativa foi realizada para averiguar possiveis semelhancas e diferencas de
biomassa, padrfes de transpira¢do, consumo e eficiéncia no uso da agua, e também na FATS
critica que afeta a transpiracao.

Analisando a biomassa inicial (radicular, aérea e total) das espécies nota-se que nao ha
diferenga significativa entre elas, exceto para a biomassa radicular no E2 do C. citrodora
(Tabela 11). De maneira geral, para as variaveis relacionadas a biomassa final (radicular,
aérea e total) houve diferenca significativa entre as espécies e os regimes hidricos. Em todas
essas variaveis houve reducdo significativa para as plantas submetidas ao T2, ou seja, 0

tratamento sem restri¢do hidrica assimilou mais biomassa seca. Esses numeros sao indicativos
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de que o E. urophylla investe no crescimento radicular, fator este que pode ter sido

fundamental para a maior duragcdo 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).
Itajuba, MG, 2013.

El E2
Espécie Tratamento - Tratamento -
T T2 Média T T2 Média
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 minGscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel e experimento
(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a

interacdo entre as fontes de variagdo, para cada variavel, foram néo significativas a mesma probabilidade.

N&o houve diferenca significativa para a variavel TRIi, exceto entre as espécies no E2,

onde o E. cloeziana obteve maior TRi. A TRf, referente a transpiracdo no ultimo dia de
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experimento, ndo apresentou diferenca significativa entre as espécies, no E1 e E2, porém,
diferiu entre os regimes hidricos, onde o T1 obteve maiores médias devido a maior

disponibilidade de 4gua no solo (Tabela 12).

Tabela 12 - Transpiracdo inicial (TRi), final (TRf) e total (TRt), consumo médio diario de
agua e eficiéncia do uso de agua (EUA) das espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus cloeziana, submetidos aos tratamentos sem deficiéncia hidrica (T1) e
com deficiéncia hidrica (T2), nos dois experimentos (E1 e E2). Itajub, MG. 2013.

El E2
- Tratamento - Tratamento -

Espécie T1 T2 Média T T2 Média

Transpiracéo inicial (g planta™)
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

Transpiracao final (g planta™)
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

Transpiracao total (g planta™)
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 agua (g planta™)
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
Eficiéncia no uso da agua (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 minGscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel e experimento
(E1 e E2) ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Colunas sem valores significam que a

interacdo entre as fontes de variagdo, para cada variavel, foram ndo significativas a mesma probabilidade.

No E1 a TRt diferiu somente entre os tratamentos, enquanto que no E2 houve
interacdo significativa entre as espécies e regimes hidricos para as variaveis TRt e consumo

médio de agua. Verificou-se que o E. cloeziana transpirou menor quantidade de agua no T1
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do E2, e no T2 a TRt ndo diferiu entre as espécies. Houve diferencas nos resultados para a
variavel consumo médio de agua nos dois experimentos. No E1, houve maior consumo de
agua para o E. cloeziana, e no E2 houve maior consumo de agua para o E. urophylla e C.
citriodora, ambos em plantas do T1. Para as plantas do T2, ndo houve diferenca significativa
para as médias de consumo de &gua entre as trés espécies florestais. Em relagdo aos
tratamentos, a TRt e 0 consumo de agua foram maiores no T1 em relacdo ao T2, devido a
maior disponibilidade hidrica no solo e possibilidade de transpiragdo maxima.

A andlise da EUA entre as trés espécies para averiguar possiveis diferencas na
utilizacdo da &gua, demonstrou diferenca significativa nos dois experimentos, sendo que no
E1 ocorreram menores valores que no E2. O C. citriodora mostrou-se mais eficiente na
utilizacdo da agua no E1, embora ndo tenha diferido do E. urophylla, devido ao seu menor
valor de EUA. No E2, o E. cloeziana mostrou-se mais eficiente na utilizacdo da agua, assim
como o C. citriodora. Esses resultados confirmam que o C. citriodora é uma espécie que
utiliza eficientemente a dgua. Houve diferenca significativa entre os tratamentos, apenas no
Elonde plantas do T1 utilizaram a dgua mais eficientemente em relagéo a plantas do T2.

Todos os pardmetros de crescimento e desenvolvimento foram afetados pela
deficiéncia hidrica no solo, seja pela perda da turgescéncia celular (AF, h e d) ou pela acdo de
horménios que aceleram a senescéncia e abscisao foliar (NF) (Figura 15).

Comparando-se o0s resultados para as trés espécies florestais, observam-se
semelhancas e diferencas na resposta da transpiracdo e dos parametros de crescimento e
desenvolvimento em relacdo a FATS. De maneira geral, no E1 os valores da FATS critica
foram menores em relacdo 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 a deficiéncia hidrica do que o E. cloeziana, devido ao menor valor de
FATS critica para a TR nos dois experimentos, enquanto que o E. cloeziana é mais sensivel a
deficiéncia hidrica devido ao maior valor de FATS critica. Na condicdo de alta demanda
evaporativa do ar, os valores de FATS critica sdo relativamente semelhantes entre o C.
citriodora e E. urophylla (Figura 8C, 8D, 14B, 14D). Além disso, para o0 experimento de
maior demanda evaporativa do ar (E2), os valores de FATS critica para as duas espécies
foram maiores na condicéo de alta demanda evaporativa do ar, demonstrando que as espécies
possuem bom controle estomatico em condi¢fes de alto DPV. O contrario foi observado no
experimento de menor demanda evaporativa do ar (E1), onde os valores de FATS critica
foram menores na condicdo de alta demanda evaporativa do ar. Esses resultados

contraditérios ndo confirmam a hipotese de Ray et al., (2002).
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Figura 15 - Aspecto das plantas do T1, sem deficiéncia hidrica e plantas do T2, com
deficiéncia hidrica, no ultimo dia de experimento, para as espécies Corymbia citriodora
(painel A), Eucalyptus urophylla (Painel B) e Eucalyptus cloeziana (Painel C). Itajubd, MG,
2013.

Tabela 13 - Valores de FATS critica para a transpiracdo relativa (TR), numero de folhas
(NF), érea foliar (AF), altura (h) e didmetro (d), para trés espécies florestais submetidas a
deficiéncia hidrica no solo, em dois experimentos. Itajuba, MG, 2013.

C. citriodora E. urophylla E. cloeziana

El E2 El E2 El 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
FATSd 0,84 0,84 0,85 0,88 0,78 0,67

Na condi¢éo de baixa demanda evaporativa do ar os valores de FATS critica paraa TR

apresentaram diferencas entre as espécies e experimentos, e de maneira geral os valores sao
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menores para o C. citriodora (Figura 14A, 14C). A partir desses resultados foi possivel
observar que, em condicGes de baixa demanda evaporativa do ar o E. cloeziana reduz a
abertura estomatica com maior contetido de agua 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 estomatica e consequentemente a transpiragdo com um conteddo de &gua maior no
solo (maior valor de FATS), sendo mais sensivel em detectar a deficiéncia hidrica e mais
eficiente em conservar a dgua no solo que as outras duas espécies. Em contrapartida, o C.
citriodora e o E. urophylla apesar de fecharem os estbmatos com contetdo de agua menor no
solo (menor valor de FATS), conseguem suportar a deficiéncia hidrica por maior periodo de
tempo, indicando que as duas espécies sdo mais tolerantes a deficiéncia hidrica no solo.

Os valores de FATS critica para o NF e AF para as trés espécies florestais, de maneira
geral, foram superiores ou proximos a FATS critica para a TR, o que pode indicar que a
reducdo da area foliar é a principal linha de defesa das espécies florestais para suportar a
deficiéncia hidrica severa e, ainda, que as espécies aceleram a senescéncia e abscisdo foliar
para reduzir a area foliar. A FATS critica para a h e d variaram entre as espécies, porém, de
maneira geral mostraram-se mais sensiveis na E1. Com a seca prolongada no solo, a planta
tende a realocar a agua de alguns tecidos para suprir a transpiracdo e manter os tecidos em
temperatura adequada as atividades metabdlicas, provocando a reducdo da turgescéncia

celular, e a consequente reducdo nesses parametros de crescimento (STRECK, 2004).
6. CONSIDERAQOES FINAIS

Existem poucos estudos acerca do comportamento de espécies perenes em condicoes
de deficiéncia hidrica no solo representada pela FATS, ainda mais quando se considera a
demanda evaporativa do ar como varidvel meteorolégica que influéncia nos padrdes de
transpiracdo. Esse estudo abre precedentes para a realizacdo de pesquisas para detectar o
comportamento do eucalipto em condigdes de deficiéncia hidrica, em diferentes condicfes de
demanda evaporativa, afim de selecionar espécies mais tolerantes a seca. Além disso, ha
escassez de estudos dessa natureza em espécies nativas, principalmente quando essas espécies

ndo tem interesse comercial.
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7. CONCLUSOES

Houve variagcdes das respostas da transpiracdo e dos parametros de crescimento e
desenvolvimento para as trés espécies florestais submetidas a deficiéncia hidrica no solo nos
dois experimentos. O Eucalyptus cloeziana mostrou-se mais sensivel a deficiéncia hidrica no
solo nos dois experimentos. O Corymbia citriodora e o Eucalyptus urophylla obtiveram
mudancgas abruptas de FATS critica entre os dois experimentos e ambas podem ser
consideradas mais tolerante a deficiéncia hidrica no solo que a Eucalyptus. cloeziana.

A demanda evaporativa do ar afetou os valores de FATS critica para a TR nas trés
especies 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 diferenca na FATS critica com exce¢do ao Corymbia citriodora, no
qual obteve maior FATS critica em dias de baixa DPV em relacdo a FATS em dias de alta
DPV no E1, fato contrario ao ocorrido no E2 e no E1 com o Eucalyptus cloeziana, no qual em
dias de alta demanda evaporativa a FATS foi maior em relacdo a dias de baixa DPV.

Os pardmetros de crescimento e desenvolvimento das trés espécies florestais foram
afetados pela deficiéncia hidrica, a medida em que havia a reducdo no contetdo de agua no
solo. De maneira geral, no E1 os parametros de crescimento e desenvolvimento responderam
a deficiéncia hidrica no solo mais cedo ou em padrdo semelhante ao da transpiracdo. Ja no E2
a transpiracdo reduziu ja nos primeiros dias de experimento, mantendo os tecidos irrigados
por mais tempo, 0 que determinou que o crescimento e desenvolvimento tenham sido afetados
pela deficiéncia hidrica no solo depois em relacéo a transpiracao.

O Corymbia citriodora mostrou-se mais eficiente quanto a utilizacdo da agua para
produzir biomassa seca em relagdo as outras espécies e o Eucalyptus urophylla mostrou uma

grande discrepancia nos resultados entre os dois experimentos.
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