TRANSPIRACAO FOLIAR DE Eucalyptus sp SOB DIFERENTES
CONDICOES HIiDRICAS

Kelly Cristina Tonello' & José Teixeira Filho’

RESUMO --- Gragas ao dominio tecnoldgico da silvicultura e as vantagens ambientais, as florestas
plantadas de eucalipto no Brasil alcangam idade de corte de 5-7 anos, produzindo com menor custo,
mais madeira/area quando comparado com demais paises. Atualmente, atrelada a busca da producao
florestal, o conhecimento sobre a hidrologia e meteorologia de florestas vem atraindo atencao
consideravel de pesquisadores do setor. A modelagem de sistemas complexos como a hidrologia de
bacias hidrograficas exige um conhecimento detalhado da bacia e dos processos que interferem no
movimento da dgua. Assim, este trabalho tem por objetivo a avaliacdo da transpiragdo de um clone
de eucalipto sob diferentes disponibilidades hidricas, visando aprimorar modelos hidrologicos de
balango hidrico em bacias com florestas plantadas. Medi¢des de potencial hidrico de base (‘b)
foram relacionadas a transpiragdo foliar (TR) em 5 individuos do clone de eucalipto aos 7 meses de
idade. Os individuos foram agrupados em 3 classes de Wb, cujos valores representativos sio: -3,0,
-1,6 e -1,0 MPa. Valores maximos de TR para estas classes foram, em média, 0,4, 2,7 e
6,0 mmol.m™.s™', respectivamente. Individuos com menor ¥b mostraram menor varia¢io de TR no
periodo trabalhado, traduzindo uma situacao critica de deficit hidrico.

ABSTRACT --- Due to the technological domination of silviculture and the environmental
advantages, the planted forests of eucalypt in Brazil reach the cut age in 5-7 years, producing with
least cost, more wood/area when compared with most of the other countries. Currently, with the
search of the forest production, the knowledge about hydrology and meteorology of forests has been
attracting considerable attention of researchers of the sector. The modeling of complex systems
such as the hydrology of basins demands a detailed knowledge of the basin and the processes that
intervene with the movement of the water. In this way, this work undertakes the evaluation of one
eucalypt clone transpiration under different water potential, aim to improve hydrological models of
water balances in basins with planted forests. Measurements of water potential (‘Pb) had been
related to foliar transpiration (TR) in 5 individuals of eucalypts clone with 7 months. The
individuals had been grouped in 3 classes of Wb, whose representative values are: -3,0, -1,6 and
-1,0MPa. Maximum values of TR for these classes were, on average, 0,4, 2,7 and 6,0mmol.m™.s”,
respectively. An individual with less Wb has shown less variation of TR in the worked period,
exposing a critical situation of water deficit.
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1-INTRODUCAO

O eucalipto ¢ uma espécie florestal nativa da Australia e ilhas circunvizinhas, que em fung¢ao
de caracteristicas como crescimento rapido e capacidade de resistir ao estresse hidrico tem sido
introduzido em diversos paises, dentre os quais o Brasil.

No Brasil, gracas ao dominio tecnologico da silvicultura e as vantagens ambientais, as
florestas plantadas alcancam idade de corte para o eucalipto de 5 a 7 anos, contra periodos em torno
de 50 anos em clima temperado. Além de crescer mais rapido, o eucalipto produz ainda, com um
menor custo, mais madeira por area quando comparado com os demais paises. A produtividade
média de madeira no Brasil alcanga de 45-50 m3/ha/ano, enquanto para o Chile, Estados Unidos,
Canadéd e Finlandia, esta corresponde a 20, 10, 7 e 4 m3/ha/ano, respectivamente (Votorantim
Celulose e Papel - VCP, 2004).

Nos dias atuais, atrelada a busca da producao florestal, t€ém-se a preocupagdo com as questdes
ambientais. O conhecimento sobre a hidrologia e meteorologia de florestas plantadas vem atraindo
aten¢do consideravel de diversos pesquisadores nas ultimas décadas.

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é conseqiiéncia de varios
processos fisiologicos controlados pelas condigdes ambientais e caracteristicas genéticas de cada
espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto
hidrologico de uma plantagao de eucalipto, faz-se necessario conhecer os fatores que controlam o uso
da agua.

Recentemente, empresas t€ém aumentado esforcos no sentido de investigar a contribui¢ao dos
componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto, com a necessidade de integrar os
efeitos do clima e praticas de manejo na producdo de madeira de florestas plantadas de Eucalyptus.

A ecofisiologia vegetal ¢ a ciéncia que trata dos processos e das respostas vitais das plantas
em funcdo das mudangas nos fatores ambientais (Larcher, 2000). Portanto, estdo envolvidos em
diferentes niveis de organizac¢do o estudo descritivo das respostas dos organismos em relacao as
condi¢des do ambiente e a analise das causas de seus correspondentes mecanismos fisioldgicos.

Robustos e versateis, os modelos de simulagdao que estimam a transpiragao de uma cobertura
vegetal vém sendo amplamente utilizados a fim de solucionar questdes que envolvem o ciclo
hidrologico em escalas local e regional (Jackson ef al., 2001). Além disso, esses modelos sdo cada
vez mais utilizados para estimar o uso da dgua e resposta das plantas sob diferentes cenarios
climatologicos (Martinez-Vilalta et al., 2002). Entretanto, segundo Zierl (2001), os modelos
hidrologicos necessitam de uma estimativa ecofisioldgica confidvel onde se utilize a interagdo dos
dados de entrada e otimizacdao do tempo quando aplicados em escalas maiores.

Diversos estudos mostram que a transpiragdo estd intimamente relacionada com fatores

climaticos e meteorologicos, que por sua vez, terao influéncia no crescimento e desenvolvimento
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vegetal, ndo devendo assim ser desprezada quando da realizacdo de estudos ecofisioldgicos e,
principalmente, na modelagem hidrologica de bacias hidrograficas.
Desse modo, este trabalho tem por objetivo a avaliacdo do comportamento da transpiracao de

um clone de eucalipto a partir de diferentes disponibilidades hidricas.
2 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Para Kramer & Boyer (1995), a transpiragao ¢ o processo mais importante no balango hidrico
da planta, uma vez que pode envolver um grande volume de 4dgua, sendo liberada, principalmente,
através dos estdmatos. A transpiracdo ocorre através da perda de 4gua da superficie das células do
mesofilo através dos estdmatos, ou através da cuticula, ou, ainda, em menor extensdo, através das
lenticelas e da casca.

De acordo com Larcher (2000), a transpiragdo como um processo fisico, processa-se segundo
as leis que regem a evaporacao da agua de superficies umidas. A agua evapora de toda a superficie
externa da planta e também de toda a superficie interna que estd em contato com o ar. No interior
dos 6rgdos do vegetal, o vapor de agua origina-se das paredes das células e fica limitado pelos
espacos intercelulares. Portanto, nos espagos intercelulares, a agua primeiro passa da fase liquida
para a fase gasosa e depois escapa para o exterior pelo aparato estomatico (transpiragao estomatica).
O vapor de 4gua se difunde do corpo da planta em direcdo ao exterior, passando primeiro pela
camada fronteiriga e, posteriormente, alcangando a atmosfera aberta.

A transpiragdo das plantas ¢ fun¢do da temperatura foliar, area foliar, relagdo entre raizes e
folhas, tamanho, forma e orientagdo das folhas e caracteristicas anatdmicas da folha como a
densidade de estomatos (Kramer, 1983; Kramer & Boyer, 1995), além dos fatores ambientais como
temperatura, umidade relativa e vento (Kramer, 1983); Lima, 1996; Larcher, 2000), sendo que o
equilibrio entre a absorcao e perda de agua pelas plantas pode ser alterado em funcao desses fatores.

O efeito da temperatura no movimento estomatico varia nas diferentes espécies e também
entre plantas de uma mesma espécie, adaptadas ou aclimatadas a ambientes diferentes.
Temperaturas acima do 6timo da espécie estimulam o fechamento dos estdmatos ao provocar
aumentos na concentracdo de CO, na camara subestomatica, seja por aumento na respiragao, ou seja
pela reducao na atividade fotossintética. Evidentemente, as espécies adaptadas a ambientes quentes
toleram melhor os efeitos das altas temperaturas do que aquelas adaptadas a ambientes frios.

As altas temperaturas, observadas, sobretudo durante o dia, aumentam a demanda evaporativa
da atmosfera ao provocar aumentos no défice de pressao de vapor (DPV), o que tende a intensificar
a transpiracdo. Entretanto, na auséncia de um suprimento de agua adequado, a transpiragdo
excessiva gera um déficit hidrico na folhas, estimulando o fechamento dos estdmatos, o que reduz a
transpiragdo. Ainda que o fechamento dos estdmatos seja estimulado pelas temperaturas elevadas, a

transpiracdo total ndo diminui necessariamente na mesma propor¢dao, devido ao efeito da
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temperatura na transpirag@o cuticular. Por outro lado, baixas temperaturas afetam o funcionamento
das membranas e, de forma geral, o metabolismo celular, limitando a disponibilidade de energia
para o transporte de ions (K+, Cl-), observando-se a redugdo na abertura do estomatos.

O potencial hidrico foliar (Wf) € o fator preponderante no controle do movimento estomatico.
Quando o Wf diminui até certo limite critico, os estdmatos fecham-se, sendo este efeito
predominante sobre os demais fatores do meio, mesmo em condigdes Otimas de luz, CO, e
temperatura.

Em geral, o potencial hidrico da planta varia amplamente com a espécie, a época do ano e o
horario do dia, sendo menor na época seca e em torno do meio dia quando a transpiragdo ¢ mais
intensa (Tobin et al., 1999). Na auséncia de reabastecimento do solo, com agua que compense as
perdas por evapotranspira¢do, o potencial hidrico dos tecidos da planta diminui com o tempo,
podendo provocar a morte do vegetal por desidratacao.

De acordo com Larcher (2000), a queda de potencial hidrico que ocorre ao meio-dia nao ¢
simultanea ao longo da copa, sendo que as folhas mais novas, do estrato superior, freqiientemente
respondem depois. As folhas do estrato inferior da copa, parcialmente sombreadas, mantém os
estomatos abertos por mais tempo do que as folhas periféricas, expostas a radiagdes mais intensas.

A redugdo drastica do Wf causada pelo défice hidrico indica que a planta estd numa condi¢ao
em que suas cé¢lulas estdo sofrendo desidratacdo do protoplasma, o que prejudica todos os seus
processos vitais (Larcher, 1995; Kozlowski & Pallardy, 1996). Quando o Wf diminui, a abertura
estomdtica também diminui, reduzindo assim a transpiracdo e propiciando a recuperacdo das
condi¢des ideais de potencial hidrico. Com o aumento do potencial, a condutincia estomatica
geralmente aumenta novamente.

Kramer (1983) considera que o Wf ¢ a medida mais simples do “status” hidrico da planta e
que a determinagdo do potencial hidrico foliar do antemanha (Wb), comparado aos valores
observados ao longo do dia, ¢ uma importante ferramenta para se avaliar o seu “status” hidrico.

Embora muitas espécies de Eucalyptus sejam encontradas em condi¢des secas, mudancas
drésticas no status hidrico da planta podem ter influéncia no seu crescimento e fisiologia
(Whitehead & Beadle, 2004).

Mielke (1997), analisando o Wb, observou que arvores de E. grandis sofreram uma condi¢do
de défice hidrico moderado na época de baixa disponibilidade hidrica. Por outro lado, Leite (1996)
considerou que arvores de E. grandis conseguiram restabelecer seu “status” hidrico adequado
durante a noite, sendo que as mesmas apresentaram valores semelhantes de Wf logo apos o
amanhecer, nas épocas de alta e baixa disponibilidade hidrica. Gomes (1994), também, observou a
recuperagdo do Wf de plantas de eucalipto, apds as 13:00 h, quando o potencial hidrico apresentou
valores bastante reduzidos. Segundo o autor, plantas estabelecidas em espagamentos mais amplos

apresentaram maior reducao do Wf em razdo de uma maior producao em area foliar, ocasionando
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uma maior perda de dgua pela transpiragdo, comparadas aquelas estabelecidas em espacamentos
mais densos. Além da transpirac¢do, a eficiéncia na absor¢do de agua pelas raizes pode também
alterar o Wt (Larcher, 2000), uma vez que o transporte de agua na planta envolve todos os
componentes do sistema solo-planta-atmosfera (Kramer & Boyer, 1995).

A condutancia estomatica pode ser entendida como um importante mecanismo fisioldgico que
as plantas terrestres vasculares possuem para o controle da transpira¢do (Jarvis & McNaughton,
1986). Para Ludlow (1980) a taxa de transpiragdo e a taxa de fotossintese liquida sdao proporcionais
a condutancia estomatica e ao ‘Pf.

Oliva et al. (1984), avaliando a resisténcia a seca em eucalipto, observaram que o défice
hidrico moderado e severo provocaram aumento na resisténcia difusiva ao vapor de agua em E.
grandis, E. camaldulensis e E. cloeziana, sendo que as plantas de E. grandis, submetidas a uma
mesma intensidade de estresse, aumentaram a resisténcia estomatica @ medida que se acumularam
os ciclos de desidratacdo, mostrando que os estdmatos se tornaram mais sensiveis ao ABA
acumulado. Estes autores observaram ainda, que foram necessarios niveis de estresse cada vez
menores para promover fechamento dos estomatos. Os autores verificaram, também, diferengas
quanto a resisténcia a seca entre as trés espécies, sendo que E. camaldulensis e E. grandis foram
consideradas como espécies preventivas, fechando os estdmatos rapida e eficientemente, enquanto
E. cloeziana manteve os estomatos mais abertos, mesmo sob défice hidrico severo, apresentando,
portanto, baixa resisténcia a seca.

Porém, os estdmatos poderao abrir-se quando o fluxo de agua para a folha for restituido e o
estresse hidrico for superado. Na planta, dois fatores podem diminuir o Wf: a baixa disponibilidade
de agua no solo (baixo Wsolo) e uma transpiragdo excessiva, o que pode ocorrer em certas horas do
dia quando a taxa de transpiragdo excede a taxa de absor¢do e o transporte de agua para a parte
aérea.

A transpiragdo excessiva pode comprometer a disponibilidade de 4gua para os processos
vitais da planta, principalmente quando se trabalha em situagdes em que a quantidade de agua
disponivel ¢é reduzida. Reis ef al. (1988) observaram um rapido murchamento foliar de mudas de
eucalipto em tubetes quando foi suspensa a irrigacdo, em razao da elevada taxa de transpiragdo
apresentada pelas plantas. Essa elevada transpiracdo promoveu redugdo do Wt das plantas. Apds
varios ciclos de seca, houve adaptagao das mudas a deficiéncia hidrica, em resposta ao rapido
fechamento dos estdmatos. Segundo os autores, o fechamento parcial dos estdmatos foi eficiente
para reduzir a transpiracdo e manter um “status” hidrico adequado, ndo comprometendo os
processos vitais das plantas.

Pezzopane et al. (2002) encontraram diferentes respostas fisiologicas em diferentes plantas de
uma mesma espécie em locais diferentes e entre espécies distintas no mesmo local. Estas diferencas

foram atribuidas, em parte, a propria estrutura foliar e concentracao de pigmentos nas folhas, além
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da variabilidade microambiental existente. Estes autores afirmaram que um estudo anatomico das
folhas mostraria diferengas marcantes entre as espécies, mas em uma analise externa foi possivel
detectar presenga de pélos e maior espessura das folhas de Croton floribundus (tipico em folhas de
sol) e maior quantidade de cera nas folhas de Siparuna guianensis localizadas em clareira quando
comparadas com as mesmas espécies ocorridas em sub-bosque.

E também comum observar abscisdo foliar na estacdo seca, reduzindo a perda de agua pelas
plantas em florestas deciduais e semideciduais. Mesmo em regides onde nao se verificam periodos
freqiientes de seca, as arvores podem perder boa parte de suas folhas em anos onde se observam
veranicos acentuados (Pook, 1985). Chaves et al. (2004) ao estudar o déficit hidrico em cinco
mudas de eucalipto, observaram que dois clones apresentaram intensa redugdo na area foliar em
resposta ao déficit hidrico. Segundo os autores, apesar desses clones possuirem estomatos mais
abertos, o consumo de agua, apds experimentar varios ciclos de seca foi menor ao final em razao de
apresentarem menor superficie de transpiracdo, atribuindo a abscisdo foliar de clones de eucalipto
como uma estratégia de adaptacdo, possibilitando as plantas desses clones quando submetidas a
acentuada deficiéncia hidrica, reduzirem rapidamente sua superficie de transpiracao e, por
conseqiiéncia, o uso da agua. A area foliar foi rapidamente recomposta assim que se realizou a
reirrigagao.

Como na maioria de outras espécies vegetais, as perdas de dgua por transpiragdo em plantas
de eucalipto sdo determinadas principalmente por: demanda climatica, que ¢ a resultante das
relagdes entre radiagdo, déficit de saturacao de vapor da atmosfera, temperatura e velocidade do
vento, mecanismos fisioldgicos relacionados com a resposta estomatica a fatores ambientais,
estrutura da copa, particularmente pelo indice de area foliar e disponibilidade de 4gua no solo
(Calder et al., 1992; Lima, 1996).

Ferreira et al. (1999) conduziram um trabalho no periodo de dezembro de 1994 a janeiro de
1995, no qual foram plantadas em tubetes, sementes de Eucalyptus citriodora Hook, em viveiro, e
durante o periodo de aclimatacdo (20 dias), as mudas receberam, 1, 2, 3, 4 ou 5 irrigagdes didrias.
Neste periodo, foram avaliadas periodicamente a condutancia estomatica, transpiracao (TR), déficit
de pressdo de vapor (DPV) e a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), potencial hidrico foliar
(Pf) e teor relativo de adgua (TRA). As determinagdes foram realizadas com auxilio de um
pordometro de difusdo de estado estacionario, modelo Li-1600 da LICOR, sempre no mesmo horario
solar entre 10 hs e 15 hs, na superficie abaxial das folhas superiores (3°/4° par de folhas),
totalmente expandidas, obedecendo sempre a mesma orientagdo cardeal em relagdo a luz solar
incidente, as 11 hs (hora solar). O Wf e o TRA foram medidos entre 5 hs e 7 hs (hora solar), em
intervalos de 5 dias. Utilizou-se, para as determinagdes, uma camara do tipo Scholander, langando
mao do 3° langamento foliar. O TRA foi medido no mesmo dia e horario das avaliagdes do Wf. O

DPV foi determinado a partir das informagdes da umidade relativa e temperatura da cubeta obtidos
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com o porOmetro. Em seu trabalho Ferreira et al. (1999) concluiram que a aclimatacdo por
tratamentos hidricos influenciou significativamente a condutancia estomatica, TR e o Wf das mudas
de Eucalyptus citriodora, justificando-se a ado¢do dessa pratica com 1 ou 2 irrigagdes didrias
durante 15 dias. As mudas de E. citriodora promoveram o fechamento rapido dos estdmatos em
condigdes de altas taxas para o DPV e RFA, porém sempre mantendo um alto status hidrico do
tecido. O Wf apresentou-se como uma varidvel mais consistente para evidenciar as alteragdes
fisiologicas.

Pezzopane et al. (2002) avaliaram os aspectos ecofisiologicos, tais como, transpira¢dao (TR),
condutancia estomatica (gs) e radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), pelo método de porometria
de Croton floribundus e Siparuna guianensis localizadas em dossel aberto e no interior de uma
floresta estacional semidecidual secundaria no municipio de Vigosa-MG, assim como medidas do
Yt de Siparuna guianensis obtidas pela bomba de pressdo de Scholander. Os autores encontram
que, para folhas de Siparuna guianensis, as 9 hs os valores de gs e TR foram semelhantes tanto no
interior da floresta quanto para clareira, porém, as medic¢des realizadas as 13 hs mostraram elevagao
de gs e T nos individuos localizados em dossel aberto devido ao aumento da PAR neste horario.
Dados anteriores discutidos neste mesmo trabalho ja evidenciaram que esta espécie apresenta maior
potencial fotossintético em local de dossel aberto, e que a fotossintese esta associada a gs. A TR de
Siparuna guianensis em condi¢des de dossel aberto variou de 1,4 - 3,2 mmol.m™s” e de sub-
bosque, sendo que a TR mdaxima ocorreu as 13 hs com PAR méxima de 377 mmol.m™s™,
aproximadamente. J4 em condi¢des de sub-bosque, essa variagdo foi de 1 - 2 mmol.m™.s™, onde o
maior valor de TR ocorreu com RFA igual a 21 mmol.m™s”, aproximadamente. Os autores
concluiram que mesmo sob condigdes naturais de luz, as espécies sob dossel aberto apresentam
maior TR e gs, existindo, no entanto, diferencas marcantes entre espécies no mesmo local.

Matos et al. (2003) compararam, em plantulas (seedling) de cajueiro, os niveis de resisténcia
dos porta-enxertos CCP06 e CCP09, e das mudas enxertadas CCP76/06 e CCP76/09, submetidas a
estresse hidrico ou salino, sob condi¢cdes de casa de vegetagdo, através de algumas caracteristicas
bioquimicas e biofisicas. Todas as determinacdes biofisicas e bioquimicas foram realizadas no
segundo par de folhas totalmente expandidas. As medigdes de condutdncia estomatica (gs),
temperatura (Tar), radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), e umidade relativa (UR) foram obtidas
as 10 h. O YT foi medido subseqiientemente através do corte transversal do caule com medigao da
pressao do xilema com uso da bomba de Scholander. Os resultados da gs, TR e pressdo osmotica
(Wo), analisados conjuntamente, evidenciaram a rapida diminuicdo da gs em resposta a deficiéncia
hidrica ou estresse salino, documentada na literatura (Faquhar & Sharkey, 1982). A varia¢do da TR
apresentou a mesma tendéncia de redugdo em gs. O comportamento do Yo mostrou resultados
também similares com a progressdo dos estresses. Porém, com a ocorréncia de seca, a

permeabilidade da membrana pode ter sido rompida e o turgor celular impedido, mascarando os
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resultados. Neste estudo, as plantas submetidas a seca estabilizaram o Wf em torno de -1,05 MPa a
partir do 4° dia e apresentaram potenciais menos negativos do que daquelas sob estresse salino, nas
quais os valores continuaram a decrescer, devido, provavelmente, a ajustamento osmotico. O
comportamento estomatico apresentou picos de maxima abertura pela manha e inicio da tarde com
depressao das trocas gasosas ao meio dia, embora o CCP(09 tenha mostrado dois picos subseqiientes
pela manha. Estes resultados confirmam os obtidos por Ferreira (1992), cujo fechamento estomatico
foi induzido pelo aumento de CO, interno, decorrente da maior atividade respiratdria em relagao a
fotossintética, ocasionada pelo aumento de temperatura foliar. O fechamento estomadtico evita a
ocorréncia de danos aos sistemas metabolicos, ajustando-os ao déficit de umidade na planta,
resultando em aumento temporario do Wt na folha (Larcher, 1987). Este fechamento persiste até
ap6s a diminui¢do da RFA no meio da tarde, ou seja, aproximadamente as 15 h (450 mmol.m™.s™).
O YTt das mudas de cajueiro sob estresse hidrico foi maior do que naquelas sob estresse salino, € os
porta-enxertos do CCP06 apresentaram maior capacidade de ajustamento osmoético em presenga de
salinidade. Por fim, Matos et al. (2003) concluiram que a resisténcia nas mudas de cajueiro
enxertadas com CCP76 ¢ determinada pelas caracteristicas do porta-enxerto, sendo que o CCP06
demonstra vantagens na manuten¢do do balango hidrico com melhor ajuste da combinagdo
CCP76/06 as condigdes de estresses hidrico e salino apresentadas.

Com o objetivo de avaliar o comportamento estomatico e o Wf em plantas jovens de Mimosa
caesalpiniifolia, Enterolobium contortisiliquum e Tabebuia aurea submetidas a estresse hidrico,
Silva et al. (2003) desenvolveram um experimento em casa de vegetagao no qual plantulas foram
submetidas a dois tratamentos hidricos (50 % e 100 % da capacidade do pote). Aos 5, 7, 13 ¢ 22
dias de estresse hidrico foram avaliadas a transpiracdo (TR), a resisténcia difusiva (Rs), a
temperatura foliar (Tf) e do ar (Tar), umidade relativa (UR), radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) e o déficit de pressdo de vapor (DPV) as 7, 9, 12 e 15 hs. Apos 30 dias de estresse, foi
medido o potencial da dgua da folha (Wf) entre 9-10 hs. De acordo com esses autores, os maiores
valores de TR ocorreram entre 9-12 hs para todas as espécies, sendo menor nas plantas estressadas.
O oposto foi verificado para Rs, com diferengas na magnitude dos valores entre espécies e horarios
de avaliacdo. A Rs das plantas estressadas de E. contortisiliquum foi influenciada pela Tar e de M.
caesalpiniifolia pela UR e PAR. O Wf decresceu com o estresse, com reducdes de até 155 %. A Tt
nao se mostrou bom indicador dos efeitos do estresse hidrico sobre as espécies.

Teixeira Filho (2005) conduziu em Campinas-SP, um experimento em cinco plantas de citros
de mesma variedade (Citrus sinensis L. Osbeck), realizando medidas de transpiracdo (TR),
condutancia estomatica (gs), radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), radiacdo incidente total e
déficit de pressdo de vapor saturado (DPVS). No periodo considerado observou-se a maior média
diaria da transpiragdo 4,63 mmol.m™.s na PL4T2 e a menor de 1,53 mmol.m™.s" na PLIEVPI. De

forma geral, a transpiracdo foliar refletiu as variacdes tanto da RFA, da radiacdo incidente total,
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quanto do DPVS. Verificou-se no outono as menores temperaturas do ar e umidades relativas, e em
contrapartida, as menores transpiragdes foliares.

Na Peninsula Ibérica, Cuevas et al. (2006) conduziram um estudo de 3 anos para examinar a
resposta das trocas gasosas de folhas de videiras (Vitis vinifera) em fungdo da umidade do solo.
Foram medidos a taxa liquida da assimilacdo de CO, (A), a condutincia estomatica (gs) e a
transpiracao das folhas (TR) nas folhas situadas do leste (as 9 hs) e oeste (as 15 hs) da copa de uma
linha de plantio orientada no sentido norte-sul. Trabalhou-se com trés tratamentos de irrigagao:
0.45, 0.30 e 0.15 do valor da evapotranspiracao (Eto) obtida pelo método de Penman-Monteith, e de
um quarto tratamento nao irrigado. De acordo com os autores, aproximadamente 60 % da variagao
na gs sobre os 3 anos deveu-se as mudangas no indice de agua do solo (uv). As taxas liquidas de
assimilacdo de CO, foram correlacionadas significativamente com o gs. A gs diminuiu
aproximadamente 25-30 % nas medigOes realizadas as 15 h (lado oeste das videiras) quando
comparadas com as 9 hs (lado do leste das videiras); as reducdes em A foram maiores do que
aquelas na gs. As medicdes de E, realizadas nos dois horarios mostraram um aumento de,
aproximadamente, 15-25% da manha ao final da tarde. A reducdo em A e gs da manha a tarde foi
observada mesmo nas videiras irrigadas, mas essas foram ainda acentuadas com a diminui¢do de
dgua no solo. Isto ocorreu quando a gs diaria maxima foi menor que 200 mmol.m.”s™.

Estes resultados mostram que a transpiragdo estd intimamente relacionada com fatores
climaticos e meteorologicos, que por sua vez, terdo influéncia no crescimento e desenvolvimento
vegetal, ndo devendo assim ser desprezada quando da realizacdo de estudos ecofisiologicos e,

principalmente, na modelagem hidrologica de bacias hidrogréficas.
3 - MATERIAIS E METODOS

A andlise do comportamento da transpiragdo do clone de eucalipto, foi realizada a partir de
mudas em vasos. Nesses vasos foram plantadas mudas de eucalipto produzidas pelo método de
estaquia no viveiro florestal da empresa Votorantim Celulose e Papel S.A. - VCP em Jacarei-SP.

Apos atingir as condigdes de expedicdo para o campo, aproximadamente com 120 dias, as
mudas foram transportadas para a area experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
(FEAGRI) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e transplantadas para vasos de

100 L (Figura 1), onde se utilizou o composto comercial BIOGROW como substrato.
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Figura 1 - Mudas do clone de Eucalypuss. no capo eperlmental da FEAGRI/ UNICAMP.
Agosto, 2006.

3.1. Caracterizacio climatica da area experimental da Faculdade de Engenharia Agricola

O clima da area experimental da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) ¢ classificado de acordo com Kd&ppen, como
tropical de atitude com inverno seco e verdo umido.

A temperatura média nos meses de outubro a marco varia de 22 a 24 C e nos meses de abril a
setembro, de 18 a 22°C. A umidade relativa do ar ¢ cerca de 77 % nos meses de outubro a margo e
65 % nos meses de abril a setembro (CAMPINAS, 2000).

De acordo com dados do posto de prefixo D4-044 de nome Campinas, localizado no
municipio de Campinas, integrante do Banco de Dados Pluviométricos do Estado de Sao Paulo, a
chuva média anual ¢ 1372,4 mm (valor calculado com as séries anuais dos anos de 1941 a 1997). O
periodo chuvoso estende-se do més de outubro ao més de margo, sendo que o més de maior
concentragdo de chuvas ¢ janeiro (238,4 mm, valor médio) e o més mais seco ¢ agosto (31,4 mm,

valor médio) (SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E OBRAS, 1997).
3.2. Potencial hidrico de base nas mudas em vaso (‘¥b)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas medidas de
Wb utilizando-se uma camara de pressdo de Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035
(Soil Moisture Equipment Corp., USA) antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente
expandidas. O Wb mantém uma relagdo de equilibrio com o potencial hidrico do substrato, em razao

das baixas taxas de transpiragdo apresentadas pelas plantas durante a noite.
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Para isso, coletaram-se trés ramos de cinco vasos simultaneamente para cada individuo, os
quais foram mantidos em potenciais hidricos diferentes, com a finalidade de obter condi¢des de
disponibilidades de dgua diferentes para o monitoramento dos valores de transpiracao.

As medigoes foram realizadas colocando-se uma folha de cada vez na camara de pressao
imediatamente selada de modo a impedir a passagem de ar. A superficie cortada do peciolo
permaneceu do lado externo da camara para permitir a observacdo da exudacdo da seiva em
resposta a pressao exercida na superficie da folha no interior da cdmara. Uma valvula permitiu o
controle do fluxo de ar comprimido ou N, para a camara enquanto o mandmetro acoplado ao
sistema permitiu a medigdo da pressdo exercida durante todo o processo. A pressao foi aplicada até
que a seiva do xilema comegasse a exudar pela superficie do peciolo foliar. Nesse momento fechou-
se a valvula de controle da pressao e registrou-se a leitura do mandmetro. Como a seiva exudada ¢
praticamente agua pura, derivada de osmose reversa devido a pressao, o valor negativo da pressao
aplicada para forcar a saida de agua do xilema correspondeu ao potencial hidrico das células

foliares.
3.3. Transpiraciao das mudas em vaso (TR)

As medidas de transpiragdo foram realizadas na escala foliar aos 7 meses de idade e com
auxilio do equipamento portatil pordmetro de difusdo de estado estaciondrio, modelo LI-1600 da
LI-COR. Para obter os valores de transpiragdo, as medigdes foram realizadas ao longo do dia
06/03/2007, das 7 as 18 horas com trés repeti¢cdes, em intervalos hordrios. O monitoramento da TR
foi realizado em cinco individuos, simultaneamente, os quais foram mantidos em diferentes

condig¢des de disponibilidade 4gua ou potenciais hidricos.
3.4. Radiacao fotossinteticamente ativa (RFA)

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) foi determinada simultaneamente as medi¢des de
TR, utilizando-se o sensor acoplado na cdmara do porometro (modelo LI-1600 da LI-COR), perpen-

dicular a luz solar incidente na superficie foliar ao longo do dia de trabalho.
3.5. Relagao entre ¥b, TR, RFA

A relacdo entre Wb e TR ao longo do periodo de medigao sera realizada por meio da represen-
tagdo grafica, assim como a verificagdo do comportamento de TR de cada individuo com relagdo a
RFA.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A medida do potencial de base dos cinco individuos monitorados sao apresentados no Quadro
1. Os cinco individuos apresentaram trés faixas distintas de Wb. Os valores mais criticos de Wb

mostraram-se abaixo do que valores apresentados por outros autores, com plantas de Eucalyptus.
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Quadro 1 - Valores de potenciais hidricos de base (‘\Yb) para os individuos estudados.

Individuos Yb (MPa)
1 -3,15
2 -3,17
3 -1,05
4 -1,03
5 -1,69

Para E. urophylla com idade de 26 meses, Gomes (1994) encontrou valores de -0,3 e
-0,7 MPa nos periodos de elevada e de baixa disponibilidade de agua no solo, respectivamente.
Oliveira Neto (1996) observou valores médios de -0,4 MPa na época de maior precipitacao e de
-0,7 MPa na época de menor precipitacao em plantas de E. camaldulensis, aos 21 meses de idade.
Mielke et al. (1999) encontraram uma variacao de -0,4 a -1,3 MPa em plantio clonal de E. grandis
em Aracruz-ES. Chaves et al. (2004), verificaram que clones de eucalipto submetidos a irrigacao
plena apresentaram Wb entre -0,25 a -0,35 MPa, ao passo que para aqueles sob deficiéncia hidrica,
os valores variaram de -0,8 a -1,98 MPa.

De acordo com diversos trabalhos encontrados na literatura, os valores de Wb apresentados
neste trabalho sdo caracteristicos de plantas em estresse hidrico, sendo que, os individuos 1,2 ¢ 5
encontram-se em estresse severo (> -1,5 MPa)e 3 e 4 em estresse moderado (-0,5 a -1,5 MPa).

Segundo Larcher (2000), uma boa parte dos processos vitais em plantas ¢ afetada pelo
declinio do potencial hidrico.

No periodo do ensaio, verificou-se uma tendéncia de menor transpiracao nas plantas com
menor potencial hidrico. Valores de transpiragdo média e maxima sdo apresentados no Quadro 2,

enquanto que o comportamento de TR para os 5 individuos pode ser observado na Figura 2.

Quadro 2. Valores médios e maximos de transpiracao foliar ao longo do dia 06/03/2007.

_ TR méaxima TR média
Individuo
(mmol.m®s") | (mmol.m®s™)
1 0,43 0,25
2 0,39 0,21
3 5,76 4,47
4 6,29 4,01
5 2,70 1,72

As 7 hs observou-se que a TR dos individuos 1 ¢ 2, 4 e 5 tiveram valores semelhantes (0,40 ¢
0,38; 2,71 e 2,60, respectivamente).

Contudo, ocorre as 8hs um aumento de 23% na TR do individuo 4 quando comparado ao 5,
apresentando este ultimo, queda de TR com relagdo ao valor inicial. O distanciamento entre esses
dois individuos ¢ acentuado a partir das 9 hs, quando o individuo 4 atinge um valor de 31 %

superior a TR de 5.
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As 10 hs o individuo 4 alcanga o 3, observando —se comportamentos semelhantes entre esses
dois até o fim do dia. Em virtude da defasagem entre a perda de dgua pela transpiragdo e a taxa de
absorc¢do das raizes, por volta das 9 hs e 10 hs ocorre um decréscimo da TR. Nessa fase, quase
sempre ocorre uma diminui¢cdo da abertura dos estdmatos que, ao recuperarem o potencial hidrico
foliar, retornaram a abri-los as 11 hs, iniciando um fechamento constante a partir das 13 hs. Além
disso, a alta radiacao e elevado déficit de pressdo de vapor atmosférico podem estar contribuindo
para reduzir o potencial hidrico da folha ao longo do dia.

De uma forma geral, os individuos 1 e 2 mostraram-se mais conservativos, mantendo seus
estomatos parcialmente fechados ao longo do dia, vindo a apresentar menor consumo de agua,
podendo ser uma estratégia para evitar a rapida desidratacdo da planta. Comportamento semelhante
foi verificado por Chaves et al. (2004). O fechamento parcial dos estomatos das plantas submetidas
a deficiéncia hidrica promove a diminuicdo da perda de agua por transpiragdo (Schulze, 1986;
Kozlowsky & Pallardy, 1996) no caso da limitagdo de agua no solo. Os valores transpiracionais
maximos obtidos para esses individuos foram 0,43 e 0,39 mmol.m™.s™, respectivamente.

Os individuos 3 e 4 apresentaram menor restricdo da TR com relacao aos demais, o que indica
um maior consumo de agua por eles. Os valores de TR maximos para os individuos 3 e 4 foram
registrados as 13 hs, com 5,76 e 6,29 mmol.m™.s™', respectivamente, cerca de 14 vezes maior que 1
e 2 e 220 % maior que 5, aproximadamente.

Comportamento intermediario foi observado para o individuo 5, o qual apresentou TR
maxima de 2,70 mmol.m™?.s" as 9 hs.

Ao final do dia, por volta das 16 hs, ocorre picos de RFA (Figura 3) que sdo acompanhados
por leves incrementos nos valores de TR. Pode-se observar que conforme ocorre uma queda na
RFA, a TR também decresce. Dois exemplos claros desse comportamento sao verificados para os
individuos 1 e 3. Neste momento, & um incremento de 50 % de RFA para o individuo 1
acompanhado pelo aumento da TR de 0,18 para 0,39 mmol.m™.s™". No caso do individuo 3, ocorreu
uma suavizacdo da queda da RFA acompanhado da TR. A mesma situagdo foi observada para o
individuo 2 as 17 hs, onde também houve um leve incremento da RFA (3 %) mantendo TR do

mesSmo.
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Figura 2 - Transpira¢do (mmol.m™.s™) dos clones ao longo do dia (06/03/2007).

A RFA apresentou variagdes de 51 a 2.123 pmol.s’ m™® ao longo do dia de trabalho. Os

maiores valores foram registrados no periodo das 10 as 13 hs.
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Figura 3 - Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) ao longo do dia (06/03/2007).

As plantas sempre recuperam o potencial hidrico ao final da tarde. Segundo Schulze (1986), o
restabelecimento completo ou parcial da turgescéncia, no final da tarde e a noite, ¢ importante em
plantas lenhosas, porque, entre outros aspectos, se a dgua extraida durante o dia ndo for reposta a
noite, o volume de elementos condutores funcionais podera ser progressivamente reduzido.

A Figura 4 mostra a relacdo entre a TR e a RFA. Para os individuos 3, 4 ¢ 5 ¢ possivel
observar aumento da TR com o aumento da RFA. Os individuos 1 e 2, no entanto, mostraram-se

praticamente indiferentes ao aumento da RFA, mantendo baixa TR, em torno de 0,23 mmol.m?.s™.
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Possivelmente, essa resposta de indiferenca ocorreu porque, com o aumento da radiagdo solar
incidente e, conseqiientemente, da demanda evaporativa da atmosfera, ndo houve praticamente
abertura dos estdmatos para evitar maiores perdas de agua por transpiracdo, evidenciando o carater
conservador do clone.

Dessa forma, a manuten¢ao dos estomatos fechados nos individuos 1 e 2, mesmo com
aumento da RFA, foi uma resposta mais afetada pelas condi¢des hidricas do solo. Nos individuos 3,
4 ¢ 5, com um maior suprimento de dgua, observa-se a tendéncia de aumento na TR com aumento
da RFA, mas com grandes variagdes na resposta, as quais também devem ter sido resultantes de

interagdes com fatores meteorologicos.
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Figura 4 - Relagao entre transpiragdo e radiagdo fotossinteticamente ativa ao longo do dia
(06/03/2007).

Comportamento similares em Eucalyptus sp foram verificados em outros trabalhos (Ferreira

et al.,1999; Chaves, 2001; Chaves et al., 2004).
5- CONCLUSAO

O padrio da transpiracdo em fun¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa foi afetado pelo
déficit hidrico, de forma que plantas sob estresse mantiveram baixas taxas de transpiracdo mesmo
com o aumento da demanda de evaporagao, que neste trabalho foi considerado como indicativo a
radiacdo fotossinteticamente ativa. Isso mostra que o conhecimento do limite de transpiragdo
condicionada ao potencial hidrico foliar, ¢ fundamental para a modelagem deste componente do
balanco hidrico das bacias hidrograficas. Notadamente, na faixa de potencial -3MPa os individuos
de eucalipto mostraram ser insensiveis as alteragdes da demanda de evaporacdo. Na faixa de -3MPa
a -1,6MPa, a transpiracdo mostra sensibilidade a demanda de evaporagdo desaparecendo essa

sensibilidade ao longo do dia. Em torno de -1MPa os individuos mostraram sensibilidade a
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demanda de evaporagdo em todo o periodo de medicdo. Isto ndo significa que o déficit hidrico
também ndo seja limitante. Nesse experimento, ndo foi possivel determinar em qual faixa de
potencial hidrico que a demanda de clima ¢é preponderante a transpiracdo de eucalipto.

O comportamento da transpiracao do clone estudado refere-se somente a um dia de medigao.
Esses resultados preliminares devem ser comprovados em estudos de periodos mais longos com
variabilidade de potencial hidrico e demanda de evaporagao. Assim, se torna importante o estudo da
transpiracao de clones de FEucalyptus sp, pois este parametro permite elucidar duvidas sobre
diversos componentes inseridos na elaboracdo de balango hidrico de bacias hidrograficas com
florestas plantadas. O conhecimento da transpiragdo permitird a elaboragdo de modelos de
transpiragdo para esse tipo de vegetacdo e o conhecimento do funcionamento de um importante

componente de saida de 4gua da bacia hidrografica.
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