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IMPACTO DA DEFICIENCIA HIDRICA SOBRE O Eucalyptus:
ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS E DE CRESCIMENTO

TATAGIBA, Sandro Dan!

RESUMO - (IMPACTO DA DEFICIENCIA HIDRICA SOBRE O Eucapyptus: ASPECTOS
ECOFISIOOLOGICOS E DE CRESCIMENTO) O objetivo do presente trabalho foi investigar o
impacto da deficiéncia hidrica no crescimento, producdo e ecofisiologia em plantas do género
Eucalyptus. Para isto, foi realizada uma revisao bibliogréafica através de buscas em plataformas digitais
de cunho cientifico, por trabalhos relacionados a temas envolvendo a deficiéncia hidrica e seus
impactos sobre as trocas gasosas (fotossintese, condutancia estomatica, transpiragéo e eficiéncia de
uso da agua), crescimento e producdo, além de procurar entender as mudangas morfoldgicas que
podem ser atribuidas ao estresse por falta de agua em plantas do género Eucalyptus. De acordo com a
literatura consultada, foi verificado que a deficiéncia hidrica diminui o teor de &gua nos tecidos
vegetais das plantas, provocando reducdo na abertura dos estbmatos e, consequentemente, leva a
queda nas taxas de fotossintese e de transpiracdo, ja que compartilham a mesma rota de difusdo dos
gases, CO, e vapor d’agua, respectivamente. A deficiéncia hidrica pode reduzir a eficiéncia de
captacdo de energia luminosa pelo complexo antena do FS Il, reduzindo o fluxo de elétrons, o que
pode causar reducdo da fotossintese. Ainda fica evidente que a deficiéncia hidrica reduz & area foliar
das plantas, podendo levar a abscisdo foliar, acarretando perda de biomassa vegetal e queda de
produtividade potencial em Eucalytus.

Palavras chave: crescimento, Eucalyptus, relagdes hidricas, trocas gasosas.

ABSTRACT - (IMPACT OF WATER DEFICIENCY ON Eucalyptus: ECOPHYSIOLOGICAL
AND GROWTH ASPECTS) The objective of the present work was to investigate the impact of water
deficiency on the growth, production and ecophysiology of plants of the genus Eucalyptus. For this, a
bibliographic review was carried out through searches on digital platforms of a scientific nature, for
works related to themes involving water deficiency and its impacts on gas exchange (photosynthesis,
stomatal conductance, transpiration), growth and production, in addition to looking for understand the
morphological changes that can be attributed to stress due to lack of water in plants of the genus
Eucalyptus. According to the consulted literature, it was verified that the water deficiency decreases
the water content in the plant tissues of the plants, causing a reduction in the opening of the stomata
and, consequently, led to a drop in the rates of photosynthesis and transpiration, since they share the
same route of diffusion of gases, CO, and water vapour, respectively. Water deficiency does not
damage the FS Il photosynthetic apparatus, as shown by the F,/F, ratio, but it can reduce the
efficiency of light energy capture by the FS 11 antenna complex, reducing the flow of electrons, which
may have contributed to the reduction of photosynthesis. It is still evident that water deficiency
reduces the leaf area of plants, which can lead to leaf abscission, causing loss of plant biomass and
potential productivity drop in Eucalytus.

Keywords: growth, Eucalyptus, water relations, gas exchange.
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1. INTRODUCAO

Originario da Australia, pertencente
a familia Myrtaceae, o género Eucalyptus
destaca-se por seu valor econémico na
producdo de madeira para diversos fins,
como a producdo de papel e celulose,
suprimento ao setor moveleiro, matéria
prima na producdo de aco, obtencdo de
carvdo, além de propriedades medicinais
(CARVALHO, 2000).

importante atividade agroindustrial e ao

Devido a esta

apoio  de instituicbes privadas e
governamentais de pesquisa, 0 Brasil
ocupa posicdo de lideranca mundial
guando o assunto é silvicultura.

O Brasil é o pais com maior area de
florestas plantadas estimada, totalizando
em 2021, 9,5 milhdes de hectares, sendo
7,3 milhGes de hectares de eucalipto
(AGENCIA BRASIL, 2022). Na maioria
dos estados brasileiros, ou em estados
considerados como novas fronteiras da
silvicultura, o cultivo do eucalipto esta em
franca expansdo. O sucesso do género
Eucalyptus, € resultado de um conjunto de
fatores que vem favorecendo o plantio em
larga escala, entre os mais relevantes,
podemos destacar, 0 rapido crescimento
a alta

em ciclo de curta rotacdo,

produtividade e direcionamento de novos
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investimentos por parte de empresas de
segmentos que utilizam a madeira como
matéria-prima em processos industriais
(AGENCIA BRASIL, 2022). Apesar do
alto volume produzido, os plantios estio
sendo realizados com grande frequéncia,
aumentando, assim, a necessidade de
estratégia na obtencdo de material genético
de qualidade (TATAGIBA et al., 2016).

O aumento na intensidade e
frequéncia da deficiéncia hidrica tém
aumentado globalmente a mortalidade das
arvores nos Gltimos anos (ADAMS et al.,
2017; TRUEBA et al., 2017). Este
aumento da mortalidade geralmente ocorre
ap0s uma seca Severa, ou resulta da
ocorréncia de secas repetidas ao longo de
anos ou décadas (MEIR et al., 2015),
sendo

responsavel  por reduzir a

produtividade priméaria liquida e a
quantidade de carbono armazenada nos
ecossistemas terrestres (MALHI et al.,
2015; CAVALERI et al., 2017).

O efeito da deficiéncia hidrico
sobre a ecofisiologia de Eucalyptus é
muito variado e depende principalmente da
intensidade a que a planta estad submetida.
Uma redugdo na condutdncia estomaética
afeta uma série de interagdes planta-
ambiente, uma vez que 0s estdmatos

controlam o fluxo de vapor d’4gua e
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balanco de energia entre o vegetal e o
ambiente. Embora a reducdo de perda de
dgua possa representar uma vantagem
imediata para prevenir a desidratacdo do
tecido, esta, no entanto, pode afetar
diretamente o balanco de calor sensivel
sobre 0 vegetal, e a absorcdo de CO,,
(BRUNINI; CARDOSO, 1998). Quando as
plantas percebem o déficit hidrico, podem
ativar respostas para sincronizar seu
desenvolvimento e atividades moleculares,
a fim de garantir sua sobrevivéncia,
respondendo dessa forma, as mudancas
ambientais alterando diretamente sua
fisiologia e morfologia, para sobreviverem
no ambiente (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Lima et al. (2003) analisando as
trocas gasosas em cinco espécies de
Eucalyptus

(E.grandis, E.urophyla,

E.camaldulenses, E.torelliana e E.
pharotrica), submetidas ao aumento na
concentracdo de CO; e a interacdo com o
estresse hidrico, observaram que as taxas
de fotossintese, condutancia estomaética e
transpiragdo foram menores em todas as
plantas submetidas ao déficit hidrico,
guando comparada com as mesmas plantas
irrigadas. O efeito do estresse hidrico no
fechamento dos estdmatos foi similar em
ambas as concentracdes de CO, utilizadas,
embora os efeitos positivos do aumento da

concentracdo de CO, dentro da camara
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sobre a fotossintese e a eficiéncia do uso
de &gua se mantiveram por um periodo
comparativamente mais longo.

Percebe-se, assim, que a
compreensdo da adaptacdo e aclimatacao
de plantas a deficiéncia hidrica é de grande
importancia para avaliar a tolerancia das
natural ou as

plantas ao ambiente

condicbes controladas, podendo ser
utilizada na gestdo e manejo de sistemas
florestais para uma compreensdo profunda
do papel ecofisiolégico a adaptacao a falta
de 4gua, uma vez que, eventos de seca no
solo ocasionam mudancas significativas na
produtividade  florestal (MITCHELL,
O’GRADY, 2016).

Dessa forma, com o intuito de
destacar o atual estado da arte, este
trabalho tem o objetivo de investigar o
impacto da deficiéncia hidrica sobre a
ecofisiologia e o crescimento de

Eucalyptus.

2. MATERIAL E METODOS
Realizou-se uma busca em

plataformas digitais de cunho cientifico,

por trabalhos relacionados a temas

envolvendo a deficiéncia hidrica e seus

sobre as trocas

impactos gasosas

(fotossintese,  condutancia  estomatica,

transpiragdo), crescimento e producéo,
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além de procurar entender as mudancas
morfoldgicas que podem ser atribuidas em
plantas do género Eucalyptus. Para isso,
utilizou-se palavras-chaves de buscas, tais
como; (i) — trocas gasosas em eucalipto;
(ii) crescimento e producdo de eucalipto; e
(iii) ecofisiologia do eucalipto. Na reviséo
foram utilizadas 60 referéncias
bibliograficas entre artigos, dissertacoes,
teses, sites e livros. De posse das
referéncias, a revisdo bibliografica foi
construida fazendo inicialmente uma
abordagem sobre o estado da arte,
sensibilizando o leitor sobre a importancia
da temédtica. Em seguida, relne
informagdes que apontam o impacto da
deficiéncia hidrica sobre as trocas gasosas
e a eficiéncia de utilizacdo de energia
luminosa pelo complexo antena, assim
como, os efeitos do &cido abscisico (ABA)
sobre o fechamento dos estébmatos. Por
fim, enfatizou-se o efeito da deficiéncia
hidrica no crescimento e producdo do

Eucalyptus.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

31 A DEFICIENCIA HIDRICA
DIMINUI A PRESSAO DE TURGOR,
A ABERTURA ESTOMATICA E
LIMITA A FOTOSSINTESE

O funcionamento dos estdmatos

constitui um comprometimento fisiologico,
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quando abertos, permitem a assimilacdo de
gas carbono. Fechando-se, conservam agua
e reduzem o
(TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2013;
MUGUNGA et al. 2015). Segundo Barlow
(1983), a medida que a disponibilidade de

agua no

risco de desidratacdo

solo diminui, a taxa de
transpiragdo decresce como resultado do
fechamento dos estdmatos. Esse € um dos
importantes mecanismos de defesa que as
plantas apresentam contra as perdas
exageradas de agua e eventual morte por
dessecacdo.

Otto et al. (2014), com a finalidade
de avaliar a fotossintese, a condutancia
estomatica e a produtividade de Eucalyptus
sp. instalaram dois experimentos, um em
area Umida, com precipitacdo bem
distribuida ao longo do ano, e outro em
area seca, com precipitacdo concentrada
nos meses quentes do ano. Estes autores
observaram que na area seca que a
deficiéncia hidrica foi um fator limitante
para a abertura estomética, 0 que
contribuiu para a queda na assimilacdo de
carbono pela fotossintese. Ao contrario da
maiores

area Umida, que apresentou

valores das taxas fotossintéticas e

produtividade. O mesmo ocorreu em
experimento conduzido por Tatagiba et al.
(2007a), em que os clones de Eucalyptus

sp. submetidos na época seca tiveram
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condutancia estomatica reduzida, quando
comparados com os clones submetidos na
época chuvosa. A maior abertura
estomatica encontrada durante a época
chuvosa contribuiu para os maiores valores
de fotossintese, devido a ocorréncia de um
excedente hidrico no solo.

Outro fator ecofisioldgico
desencadeado pela deficiéncia hidrica que
é eficaz no fechamento estomético é a
redistribuicdo ou a biossintese de acido
abscisico (ABA). Seu acumulo nas folhas
estressadas exerce um papel importante na
reducdo da perda de é&gua, pela
transpiragdo, sob condicdo de estresse
hidrico. O fechamento estomatico pode
também ser causado pelo transporte de
ABA sintetizado nas raizes e transportado
para a parte aérea (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Em condi¢cBes controladas, h4,
frequentemente, boa correlacdo entre o
aumento da resisténcia estomaética e o da
concentragdo de ABA na solugdo do

xilema e no floema, em plantas submetidas

a deficiéncia  hidrica  (TARDIEU,
DAVIES, 1993; THOMPSON et al,
1997). No entanto, em condi¢Ges de

campo, pode ocorrer variacdo na abertura
estomatica para um mesmo nivel de ABA
na seiva (SCHURR et al., 1992).

Segundo Tardieu e Davies (1992;

1993), as respostas estomaticas ao ABA no

R 3 TATAGIBA:
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xilema s@o diretamente afetadas pelo
estado hidrico da folha, alterando a
sensibilidade das células-guarda ao ABA.
Redugfes muito pequenas no potencial
hidrico foliar (< -0,06 MPa) (THOMPSON
et al., 1997), valor abaixo do normalmente
encontrado em planta no seu ambiente de
crescimento, sdo  suficientes  para
potencializar a resposta dos estdmatos ao
ABA. Estudos mostram que outros fatores,
como estado nutricional da planta,
composicao iénica (SCHURR et al., 1992)
e pH da solucdo do xilema e no floema
(THOMPSON et al., 1997) influenciam as
respostas estomaticas ao ABA.

Mansfield e

(1985), a lenta recuperacao da condutancia

Segundo Davies
estomatica apds um periodo de estresse de
agua é atribuida a alta concentracdo de
ABA acumulado durante a deficiéncia
hidrica. A condutadncia estoméatica €
recuperada apenas quando a concentracao
de ABA diminui e 0 tempo gasto para esta
recuperacao varia com 0 grau de estresse
em que a planta foi submetida (BENGTON
etal., 1977).

A radiacdo é outro fator importante
no controle estomatico, principalmente a
faixa de luz azul presente no espectro da
luz solar. A luz é um sinal ambiental
dominante que controla 0s movimentos

estomaticos em folhas de plantas bem
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hidratadas. O efeito da luz no movimento
estomatico pode ser indireto, aumentando a
fotossintese (aumentando o contetdo de
solutos) ou no efeito especifico da luz azul
atuando como sinalizador no seu controle
de abertura e fechamento. A luz azul
estimula o bombeamento de protons
através da H'ATPase pela membrana
plasmatica, promovendo a absor¢cdo de
ions nas células guardas, fazendo com que
0 potencial osmdtico da célula se reduza e
ocorra entdo entrada de &gua nas células
guardas, traduzindo em aumento na
abertura estomatica (TAIZ;, ZEIGER,
2017).

Segundo Larcher (2004), mais de
90% da agua absorvida pela planta pode
ser consumida pela transpiracdo, ocorrendo
em qualquer parte do organismo vegetal
acima solo, sendo no caso, as folhas, as
principais responsaveis. A transpiracao nas
folhas acontece através da perda de agua
da superficie das células do mesdfilo,
principalmente, através dos estomatos,
cuticula, e em menor extensdo, através das
lenticelas e da casca.

As perdas de &gua por transpiracdo
das plantas de eucalipto, como a da
maioria de outras espécies vegetais, s@o
determinadas, principalmente, pela
demanda evaporativa da atmosfera, que é

resultante das relacOes entre radiacéo solar,
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déficit de saturacdo de vapor, temperatura
e velocidade do vento. Mecanismos
relacionados com a resposta estomatica a
fatores ambientais, como estrutura da copa,
particularmente, pelo indice de area foliar e
disponibilidade de agua no solo, também
afetam a transpiracdo (CALDER et al.,
1992; LIMA, 1996).

Em uma manha ensolarada, quando
ha agua abundante e a radiacdo solar
incidente nas folhas favorece a atividade
fotossintética, cresce a demanda por CO; e
0s estomaticos se abrem, diminuindo a
resisténcia estomatica a difusdo de CO,. A
perda de &gua por transpiracdo é também
substancial em tais condi¢des, mas, uma
vez que o suprimento hidrico é abundante,
¢ vantajoso para a planta intercambiar a
agua por produtos da fotossintese,
essenciais ao crescimento e reproducao
(VELLINI et al., 2008; TAIZ; ZEIGER,
2017). Inoue e Ribeiro (1988), Tatagiba et
al., 2007a, Vellini et al. 2008, estudando
clones de Eucalyptus sp, demonstraram
que em clones que apresentaram alto
potencial fotossintético foram também os
que alcangaram as maiores taxas de
transpiracdo. Por outro lado, quando a agua
do solo & menos abundante, os estdmatos
abrirdo menos ou até mesmo permanecerao
fechados em uma manhd ensolarada,

evitando a perda de agua por transpiracao.
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Mantendo seus estdbmatos fechados sob
condicdo de seca, a planta evita a
desidratacéo.

A transpiracdo em clones de
Eucalyptus sp. foi investigada por Tatagiba
et al. (2007a), apontando que na época
chuvosa houve maior transpiracdo em
relacdo a época seca. Desse modo, na
época chuvosa, os dois clones estudados
apresentaram valores de transpiracdo cerca
de 4857 % e 31,44 % maiores aos
encontrados durante a época seca. Esse
fato foi explicado pela ocorréncia do
excedente hidrico, disponibilizando
consideravel quantidade de agua no solo na
época chuvosa, enquanto na época seca
ndo havia disponibilidade suficiente de
agua no solo para os clones manterem altas
taxas de transpiragdo. De acordo com
2007a,

climaticos, como: o déficit pressdo de

Tatagiba et al. 0s elementos
vapor, a temperatura e a umidade relativa

do ar afetaram significativamente a
transpiragdo dos clones avaliados, sendo
este efeito pronunciado nas duas épocas
avaliadas, seca e chuvosa.

Chaves et al. (2004), estudando o
comportamento das trocas gasosas em
funcdo de ciclos sucessivos de seca no solo
em plantas jovens de clones de eucalipto,
verificou que a transpiragéo foliar seguiu a
condutancia

mesma  tendéncia da
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estomatica, havendo decréscimos de suas
taxas em funcdo do aumento dos periodos
de seca.

Uma varidvel que indica o grau de
hidratacdo de uma planta € o potencial
hidrico foliar, podendo representar o status
hidrico ao que a planta estd submetida
(TAIZ; ZEIGER, 2017).

potencial hidrico foliar antemanhd, medido

Assim, o0

antes do nascer do sol, na auséncia do
fluxo de &gua, ap6s atingir o equilibrio
entre o potencial hidrico da planta e o solo,
pode ser uma ferramenta para avaliar o
status hidrico em que a planta esta
submetida. De acordo com Larcher (2004),
0 potencial hidrico antemanhd corresponde
aproximadamente ao potencial hidrico do
solo, o qual é dependente do contetdo de
umidade do solo, da capacidade de
absorcdo de 4gua pelas raizes e da
condutividade hidraulica de tecidos das
raizes e das partes aéreas. Quando o solo
esta saturado (capacidade de campo), o
potencial hidrico do solo pode aproximar-
se de zero. Contudo, quando o solo esta
seco, seu potencial hidrico pode ficar
abaixo de -1,5 MPa e nesse ponto ocorre a
murcha permanente (TAIZ; ZEIGER,
2017).

Em estudo realizado por Tatagiba et
al., 2015a em plantio clonal de eucalipto

foi observado que a medida que os valores
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do potencial hidrico foliar diminuiam, os

valores de fotossintese também
diminuiram, indicando que a reducdo no
potencial hidrico foliar, durante a estagdo
seca, causada pela deficiéncia hidrica no
solo, afetou negativamente as taxas
fotossintéticas nas plantas, reduzindo a
assimilacdo de CO; e, consequentemente, a
producdo de fotoassimilados, diminuindo a
produtividade potencial das plantas.

A reducdo do potencial hidrico
foliar na estacdo seca, causada pela
deficiéncia hidrica do solo, sugere que a
planta estd sofrendo desidratacdo do
protoplasma,

podendo  prejudicar  0s

processos vitais de crescimento
(LARCHER, 2004). Quando o potencial
hidrico

foliar é reduzido, a taxa

fotossintética pode ser diminuida na
mesma proporg¢do. Segundo Kozlowski e
Pallardy (1996), é dificil estabelecer um
potencial hidrico foliar no qual a
fotossintese comeca a decrescer porque
esse valor varia com a espécie, gendtipo,
habitat e as condi¢Oes prevalecentes no
ambiente.

Muitas plantas podem se aclimatar
a um estresse por falta de agua através do
ajustamento osmotico, que possibilita a
manutencdo da turgescéncia celular e,
consequentemente, 0 crescimento em

potenciais de agua foliares mais baixos. A
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manutencdo da turgescéncia € obtida pela

diminuicio do  potencial osmotico
resultante do acimulo de diferentes solutos
no simplasma. O ajustamento osmotico
tem sido utilizado como critério de selecdo
para tolerancia ao estresse de falta de agua
entre espécies de eucalipto (LEMCOFF et
al., 1994).

Mielke (1997),

potencial hidrico antemanha e o potencial

observando o

hidrico foliar ao meio dia de povoamentos
de Eucalyptus grandis, relatou que o0s
valores acompanharam as variacGes
observadas no teor de umidade do solo. Os
valores minimos observados pelo autor,
com base na média de dois niveis do
dossel, superior (32 a 30 m de altura) e
inferior (29 a 27 m),

respectivamente, -2,9 e -1,3 MPa, periodo

foram

experimental onde foi verificado a maior
escassez de chuva e menor teor de umidade
no solo. Os valores de potencial hidrico ao
meio dia foram sempre mais negativos do
que os valores encontrados no antemanha.
Chaves et al. (2004), também observaram
queda no potencial hidrico foliar
antemanhd, ao final dos ciclos de seca, em
clones jovens de eucalipto submetidos a
deficiéncia hidrica, variando de -0,80 a -
1,98 MPa. Enquanto que, nas plantas
plenamente irrigadas, o potencial hidrico

foliar variou de -0,25 a -0,35 MPa.
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A deficiéncia de &gua tem sido
considerada um dos principais fatores do
ambiente a limitar a fotossintese. A medida
que a deficiéncia hidrica é imposta, ocorre
reducdo na condutancia estomaética, no
influxo de CO, até os cloroplastos, e,
conseqlientemente, queda na taxa
fotossintética. Por outro lado, a restricdo ao
influxo de CO,, devido ao fechamento dos
estdmatos, nem sempre explica as quedas
observadas na fotossintese. Nesse sentido a
interacdo da deficiéncia hidrica com outros
fatores do ambiente, como altas
intensidades luminosas ou temperaturas
elevadas, 0s quais muitas vezes
desencadeiam o fendmeno da fotoinibicao,
parece ser a principal responsavel pela
limitacdo ndo-estomatica da fotossintese
(CORNIC, 1994).

O estresse hidrico além de reduzir a
fotossintese, também reduz o consumo de
assimilados nas folhas em expansdo, como
consequéncia, diminui indiretamente a
quantidade de fotoassimilados exportados
nas folhas, uma vez que o transporte do
floema depende do turgor. Dessa forma,
plantas que passaram por um periodo de
deficiéncia hidrica séo irrigadas, a taxa de
fotossintese pode ou ndo retornar aos
niveis anteriores, dependendo do material
genético, severidade e duracdo da seca e

umidade do ar. Agquela planta que
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consegue recuperar-se € voltar a

fotossintetizar como anteriormente ao
estresse possui, certamente, uma maior
tolerancia ao déficit hidrico. Os efeitos
prejudiciais da seca no  processo
fotossintético podem durar semanas ou até
meses e a capacidade de plantas
estressadas recuperarem a sua capacidade
fotossintética pode estar associada a

capacidade dos estbmatos reabrirem
parcial ou totalmente e com as injurias
sofridas pelo aparelho fotossintético, como
a sintese de proteinas (KOZLOWSKI,
PALLARDY, 1996).

Tatagiba et al., 20153, estudando o
efeito da deficiéncia e do excedente hidrico
sobre a cinética de emissdo de
fluorescéncia das clorofilas a durante a
fotossintese em um povoamento florestal
de eucalipto encontraram diferencas
significativas entre as médias para as
variaveis Fo e F, onde foram
significativamente superiores na estacao
chuvosa quando comparadas com a estacao
seca. A maior média de Fy encontrada na
estacdo chuvosa evidencia que as
condi¢bes edafocliméaticas prevalecentes,
como temperatura, umidade relativa do ar,
radiagdo solar e, principalmente, o
excedente hidrico no solo, contribuiram
para aumento da eficiéncia de captacdo de

energia luminosa pelo complexo antena do
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FS 1,

condicdes prevalecentes na estacdo seca.

quando comparado com as
Resultados semelhantes foram obtidos para
Fm, indicando que na estacdo seca pode ter
havido deficiéncia na fotorreducdo da
quinona A (Qa) e no fluxo de elétrons
entre os fotossistemas. De Las Rivas e
Barber (1997) relataram que a perda de
atividade do FS Il em espécies suscetiveis
estd provavelmente associada a diminuicao
da capacidade de reoxidacdo das quinonas,
resultando em menor eficiéncia no
transporte de elétrons para o fotossistema |
(PS I). Apesar da diferenca significativa
encontrada em Fo, e Fn, o rendimento
qguantico maximo efetivo do FS |,
FJ/Fm, néo

estimado pela razdo

apresentaram  diferencas  significativas
entre as médias nas estacbes seca e
chuvosa. A relacdo F,/Fn, € um indicador
sensivel do desempenho fotossintético das
(KRAUSE; WEIS, 1991).

Alteragdes na F,/F, sdo atribuidas as

plantas

mudancas na eficiéncia do quenching néo
Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), valores de

F./F. entre 0,75 a 0,85 sdo indicativos de

fotoquimico. Segundo

que as plantas submetidas a algum tipo de
estresse ambiental ndo apresentaram, em
particular, danos fotoinibitdrios. Assim, 0s
valores semelhantes de 0,81, obtidos para

FJW/Fn nas estacbes seca e chuvosa,
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evidenciam que a deficiéncia hidrica no
solo e as condicbes climaticas
prevalecentes na estagdo seca ndo foram
suficientes para provocar danos
fotoinibitérios no aparato fotossintético do
FS II, Conclui-se, entdo que a deficiéncia
hidrica ndo causa danos no aparato
fotossintético do FS Il, como mostrado
pelo razdo F./Fn, mas pode reduzir a
eficiéncia de captacdo de energia luminosa
pelo complexo antena do FS II, reduzindo
o fluxo de elétrons, o que pode ter
contribuido para a reducédo da fotossintese.

Um fator ecofisiologico que ¢€
estudado em  investigagdes  sobre
deficiéncia hidrica em Eucalyptus e a
eficiéncia no uso de agua. De acordo com
Taiz e Zeiger (2017), quando os estdbmatos
se fecham nos estadios iniciais de estresse
hidrico, a eficiéncia no uso de agua pode
aumentar, ou seja, mais CO, pode ser
absorvido por unidade de agua transpirada,
porque o fechamento estomatico inibe a
transpiragdo mais do que diminui as
concentragdes intercelulares de CO..
Quando o estresse torna-se severo, no
entanto, a desidratacdo de células do
mesofilo  inibe a  fotossintese, o
metabolismo do mesdfilo é prejudicado e a
eficiéncia do uso de agua decresce.

O conhecimento sobre a eficiéncia

do uso de agua se tornou uma pratica
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silvicultural importante para maximizar a
producdo de plantas em ambientes com
déficit (BLUN, 2005). A

preocupacdo com o0 uso da agua em

hidrico

plantagcdes foi construida sobre uma série
de pressupostos que ndo foram totalmente
testados. Muitos fatores tém o potencial de
afetar a eficiéncia do uso de &gua em
plantios florestais, como as alteracGes de
cobertura do solo, as quais podem ser
correlacionadas com outras mudancas
ambientais, podendo afetar a transpiracdo,
a precipitacdo e o escoamento superficial
(VANCLAY, 2009).

O uso da agua em uma floresta
compreende 0s processos de transpiracao,
de evaporacdo da agua no solo e de
interceptacdo da copa (ROBERTS et al.,
2015). No entanto, a eficiéncia do uso de
agua é sensivel as alteragdes ambientais
(LACLAU et al., 2016). Em virtude disso,
deficiéncia hidrica no solo afeta o0 uso da
agua, pois as arvores usam a agua
preferencialmente na camada superior (1
metro) do solo, onde estdo concentradas as
raizes finas responsaveis principalmente
pela absorcdo da 4agua (CALDATO;
SCHUMACHER, 2013).

Tatagiba et al. (2008), avaliando as
relacbes hidricas em Eucalyptus com o
solo experimentando deficiéncia hidrica,

observaram que 0s clones que sofreram
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déficit hidrico registraram 0s menores
valores de eficiéncia do uso de &gua,
quando comparados com as plantas
mantidas irrigadas. Martins et al. (2008),
por sua vez, avaliando o efeito da
deficiéncia  hidrica  no solo  no
desenvolvimento de duas espécies de
mudas de eucaliptos observou que 0s
valores de eficiéncia do uso de agua e o
total de 4gua consumido para o E. grandis
e E. saligna foram de 282 e 275 L kg™ de
H,O de massa seca no tratamento com
irrigacéo e de 241 e 228 L kg™ de H,O de
massa seca no tratamento sem irrigacao,
indicando que E. saligna pode utilizar mais
eficientemente a 4gua do que o E. grandis,
por apresentar menor valor de eficiéncia do
uso de agua em ambas as épocas
estudadas.

J& White et al. (2014) estudando a
eficiéncia do uso de agua em Eucalyptus
globulus notaram que a fertilizacdo
nitrogenada aumenta a massa de madeira
produzida por volume de &gua utilizada,
indicando que as parcelas nao fertilizadas
usaram mais agua do que as parcelas

adubadas com nitrogénio.
3.2 IMPACTO DA DEFICIENCIA

HIDRICA NO CRESCIMENTO E NA
MORFOLOGIA
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O crescimento e a produtividade
florestal sdo dependentes da interceptacao
da radiacdo solar e da alocacdo dos
compostos de carbono, formados durante o
processo fotossintético nos diferentes
orgdos da (KOZLOWSKI;
PALLARDY, 1996).

Nas plantas  sob

planta

condigdes

ambientes controladas, muitas vezes,

verifica-se uma correlacdo altamente
significativa entre as taxas de fotossintese
liqguida e de crescimento. Nas plantas
crescendo em  condicbes  naturais,
entretanto, a fotossintese e a particdo de
assimilados sdo constantemente afetadas
pela maior ou menor disponibilidade de
agua e de nutrientes. A caréncia de um ou
outro fator desses recursos constitui num
fator de  estresse  ambiental e,
conseqlientemente,
(KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996).

Quando a

reducdo da floresta
deficiéncia hidrica
apresenta evolucdo suficientemente lenta
para permitir mudangas nos processos de
desenvolvimento, o estresse hidrico tem
varios efeitos sob o crescimento. Segundo
Larcher (2004), a deficiéncia hidrica reduz
a turgescéncia das células e, com a
progressiva desidratacdo do protoplasma,
aumenta a concentragdo do conteddo
celular. Em geral todos os processos vitais

sdo afetados pelo decréscimo do potencial
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hidrico, comprometendo o crescimento da
planta, uma vez que a primeira resposta do
déficit hidrico é a diminuicdo do turgor e,
conseqlientemente, redugdo do crescimento
(TAIZ; ZEIGER, 2017; LARCHER,
2004).

Segundo Taiz e Zeiger (2017), a
resposta das plantas ao estresse hidrico
limita o tamanho e o numero de folhas,
levando a reducdo no consumo de carbono
e energia por esse 6rgdo, ocorrendo grande
alocacdo de fotoassimilados para o sistema
Witschoreck et al. (2003),

estudando a biomassa e o comprimento de

radicular.

raizes finas em Eucalyptus urophylla com
idade,

aproximadamente 57,9% da densidade de

10 anos de observaram que
raizes finas foi encontrada nos primeiros
20 cm de profundidade do solo, e que a
densidade de raizes finas diminuiu a
medida que a profundidade do solo
aumentava, havendo pouca variacdo ap0s
0s 30 cm de profundidade.

As  raizes se  desenvolvem

adequadamente em solos Umidos e
suficientemente arejados. A presenca da
agua na regido meristematica e de
elongagdo € necessaria para manter a
turgescéncia das células e ocorrer a divisao
e extensdo celular. Entretanto, o
desenvolvimento da raiz em didmetro é

mais afetado pela deficiéncia hidrica do
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que a elongacdo (RENDIG; TAYLOR,
1989). Durante o0 periodo seco, as raizes
finas que se encontram na camada de solo
com deficiéncia hidrica podem morrer
parcialmente e haver modificacBes nas
reservas de carboidratos, afetando a
producéo e sobrevivéncia da planta (REIS;
REIS, 1991).]

Matos et al. (2016) conduziram um
experimento em casa de vegetacdo com
mudas de Eucalyptus urocan (cruzamento
entre E. urophylla x E. camaldulensis),
com cinco tratamentos (plantas irrigadas
diariamente com 4gua correspondente a
25, 50, 75, 100 e 125% da
evapotranspiracdo diaria). Estes autores
observaram que sob condicdo de déficit
hidrico o E. urocan mostrou significativo
investimento no sistema radicular. J&
Tatagiba et al., 2016, constatou que o
investimento em biomassa do sistema
radicular em profundidade pode ser um
mecanismo de defesa da planta contra a
seca, e estd relacionado com sua
capacidade de sobrevivéncia. A exploracao
de grande volume de solo a maiores
profundidades pode evitar que as plantas
experimentem deficiéncia hidrica capaz de
prejudicar o crescimento em condigdes de
campo (SASSE; SANDS, 1996).

Observa-se  também, que a

deficiéncia hidrica pode causar reducdo da
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expansdo foliar, altura e diametro das
plantas, resultando em menor acumulo de
biomassa vegetal (FERNANDES et al.,
2013; SCHWIDER et al., 2013; KLIPPEL
et al, 2014; SANTOS et al, 2015;
TATAGIBA et al., 2016). As folhas que
crescem durante o periodo de deficiéncia
hidrica ndo sdo apenas menores, mas
baixa condutéancia

podem apresentar

estomatica, mesmo guando a
disponibilidade de &gua for restabelecida.
As reducgdes na biomassa das folhas e area
foliar das plantas podem ser resultantes da
queda das folhas, a depender da
intensidade da deficiéncia de &gua no solo.
Silva et al. (2004), observaram uma
reducdo na area foliar no tratamento com
déficit hidrico, sendo esta diminuicdo de
63% na area total da folha, quando a &gua
fornecida para os vasos foi de apenas 50%
para a planta. JA& Maseda e Fernandes
(2016) avaliando o crescimento de mudas
de seis procedéncias de Eucalyptus em trés
regimes hidricos (100 % (controle); 72 %
(seca moderada) e 51 % (seca severa) da
capacidade de campo) observaram que
para todas as procedéncias a biomassa total
e a area foliar foram reduzidas quando a
intensidade das secas aumentou.

(2001),

de cinco

Chaves estudando o

comportamento clones de

eucalipto submetidos a ciclos sucessivos de
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deficiéncia hidrica no solo, verificou que a
producdo de matéria seca total dos clones
submetidos ao déficit hidrico foi reduzida
em relagdo as plantas irrigadas. As maiores
reducdes foram verificadas no tratamento
severo, onde a irrigacdo era suspensa até
que o solo atingisse o potencial hidrico de -
1,50 MPa. A maior e menor reducdo na
materia seca das folhas observadas foram
68,6% e 31,7%, em

fungdo da abscisdo foliar e redugdo da

respectivamente,

expansdo foliar dos clones submetidos ao
(2013)

também verificaram reduces de area foliar

estresse hidrico. Xavier et al.

em procedéncias da mesma espécie do

género  Eucalyptus,  submetidas a
deficiéncia hidrica no solo. Tatagiba et al.
(2015b), traz evidéncias de que o estresse
provocado pela alta demanda evaporativa
atmosférica associado a deficiéncia hidrica
pode limitar ainda mais o crescimento das
folhas em diferentes clones de eucalipto.
Torna-se importante salientar que
podem existir diferencas no
comportamento de resisténcia a seca em
procedéncias e espécies de eucalipto, que
pode ser percebido nas caracteristicas
fisioldgicas e morfoldgicas das plantas ao
longo de seu crescimento e
desenvolvimento. Estudos realizados por
Tatagiba et al. (2016), e Xavier et al.

(2013), ttm comparado materiais genéticos
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bastante distintos, como espécies diferentes
ou procedéncias diferentes de uma mesma
espécie. A identificacdo desses
mecanismos pode explicar as causas da
resisténcia a seca de clones de eucalipto a
servir como base para programas de
melhoramento florestal.

Diversos parametros morfologicos
das folhas tém sido relacionados com a
adaptacdo das diferentes espécies vegetais
a disponibilidade hidrica do ambiente
(TAIZ; ZEIGER, 2017; LARCHER,
2004). O incremento no peso da matéria
seca com relacdo a area foliar pode, muitas
vezes, estd relacionada as mudancas
anatbmicas internas das folhas, como a
reducdo do tamanho das células, a maior
densidade do sistema vascular e a maior
quantidade de parénquima palicadico em
relacdo ao parénquima lacunoso (NOBEL,
1991).

Por outro lado, a deficiéncia hidrica
também afeta razdo da biomassa de raizes
para a parte aerea. A razdo da biomassa de
raizes para a parte aérea parece ser
governada por um balanco funcional entre
absorcdo de agua pelas raizes e
fotossintese pela parte aérea (TAIZ;
ZEIGER, 2017). Segundo estes autores, a
parte aérea continuara crescendo até que a
absorcdo de agua pelas raizes torne-se

limitante, inversamente, as raizes crescerao
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até que a demanda por fotossintatos da
parte aérea iguale-se ao suprimento. Este
balango funcional é alterado se o
suprimento hidrico decrescer.

A expansdo foliar €é muito
precocemente afetada, quando a absor¢édo
de &gua é reduzida. No entanto, a atividade
fotossintética € muito menos atingida. A
inibicdo da expansdo foliar reduz o
consumo de carbono e energia, € uma
maior proporgdo de assimilados vegetais
pode ser distribuida ao sistema radicular,
onde eles podem sustentar o crescimento
posterior de raizes (TAIZ; ZEIGER, 2017),
possibilitando absorver agua das camadas
mais profundas do solo, uma vez que os
apices das raizes perdem turgor em solo
seco. Por outro lado, arvores que se
desenvolvem em solos rasos podem sofrer
com mais severidade uma eventual falta de
agua no solo (LARCHER, 2004).

Se as plantas passarem por um
periodo de estresse  hidrico apds
desenvolvimento substancial da area foliar,
as folhas vao senescer e subsequientemente
cairdo. A abscisdo durante a deficiéncia
hidrica resulta em grande parte da sintese
acentuada e da sensibilidade ao etileno
(TAIZ; ZEIGER, 2017). Em determinadas
plantas o estresse hidrico ndo limita apenas
o tamanho, mas também o nimero de

folhas, pois ele diminui o0 nimero e a taxa
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de crescimento dos ramos. O crescimento
do caule tem sido menos estudado do que a
expansdo foliar, mas provavelmente ele é
afetado pelas mesmas forgas que limitam o
crescimento das folhas durante o estresse.
Tatagiba et al., 2015b estudando a
méxima capacidade de retencdo de agua
(MCRA) no substrato em que as mudas de
eucalipto  podem  ser  submetidas,
verificaram que a area foliar nos niveis de
90, 80 e 70% da MCRA registraram 0S
maiores valores. A menor disponibilidade
hidrica imposta pelos niveis de 60 e 50%
da MCRA proporcionou reducdo média de
29% na éarea foliar em relacdo ao nivel de
90% da MCRA. Entre os vérios efeitos no
crescimento das plantas, a reducdo da area
foliar pode ser considerada uma das
primeiras respostas decorrentes do estresse
hidrico, constatando que a area foliar € um
parametro que pode indicar a
produtividade das culturas, uma vez que a
intensidade do processo fotossintético é
proporcional a &rea de interceptacdo da
energia luminosa pelas folhas (CARON et
al., 2012). Em alguns trabalhos, tém sido
observadas reducfes da area foliar de
mudas em varias espécies do género
Eucalyptus, submetidas ao déficit hidrico,
sob diferentes condi¢cbes ambientais
(TATAGIBA et al; 2007b, 2009;

PEREIRA et al.,, 2010; KLIPPEL et al.,
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2014). Em eucalipto a deficiéncia hidrica
ndo limita apenas o tamanho das folhas,
mas também o ndmero, uma vez que pode

haver diminuigdo no nimero de ramos.
4. CONCLUSAO

A deficiéncia  hidrica  causa
alteracbes importantes nNnos  pProcessos
fisiologicos e morfologicos, levando a
reducdo no acumulo de biomassa das
plantas. A primeira reacdo a deficiéncia
hidrica é o fechamento estomatico,
reduzindo a perda de A4gua e,
consequentemente, causando danos aos
tecidos, afetando o crescimento, uma vez
que reduz o tamanho e o numero das
folhas, e a taxa de expansdo de galhos e
caules, limitando assim a produtividade
potencial em Eucalyptus. Dessa forma,
conhecer 0s mecanismos ecofisioldgicos
responsaveis pelo crescimento e producao
de Eucalyptus € de fundamental
importancia na busca de materiais

genéticos tolerantes a seca.
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