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RESUMO

Fotossintese e relaces hidricas de espécies de Eucalyptus sp. submetidas a
diferentes regimes hidricos

A crescente demanda de produtos florestais tem levado as empresas
brasileiras que realizam reflorestamento com espécies do género Eucalyptus a uma
busca por maior produtividade devido a sua utilizagdo para celulose, papel e carvéao.
Um dos principais fatores limitante da produgéo agricola é falta de agua, que inibe
varios processos fisiolégicos nas plantas. Este trabalho teve por objetivo estudar os
efeitos da deficiéncia hidrica sobre a fisiologia de plantulas de quatro espécies de
Eucalyptus: E. citriodora, E. pellita, E. urograndis e E. grandis, visando obter
informacdes sobre a susceptibilidade das plantas ao déficit hidrico na fase inicial de
seu desenvolvimento que € um periodo critico para a implantagdo de povoamentos
florestais. As plantulas foram expostas a trés regimes de irrigacdo, baseados na
evaporagao de um mini-tanque classe A com reposig¢ao de 100, 50 e 25 % da lamina
de agua, das quais foram avaliadas em relagéo as trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila a, conteudo de clorofila e potencial de agua foliar. Observou-se que as
espécies de E.pellita e E. citriodora foram as mais tolerantes ao défict hidrico
imposto pelo regime de 50% de reposi¢cao da lamina de agua. Entretanto o regime
com 25% afetou as espécies de forma similar.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica, eucalipto, fotossintese.



ABSTRACT

Photosynthesis and water relations of Eucalyptus sp. different water regimes

The growing demand for forest products has led Brazilian reflorestation companies
that work out reforestation with Eucalyptus to a search for higher productivity due to
their use for cellulose, paper and chancoal. One of the most limiting factors for
agricultural production is the water deficit, which inhibits several physiological
process in plants. This work was aimed to study the effects of water deficit on the
physiology of seedlings of four species Eucalyptus: E. citriodora, E. pellita, E.
urograndis e E. grandis, looking for information about plants susceptibility at water
deficit in the initial phase their of development with is a critical period for the
installation of forest. The seedlings were exposed to three irrigation schemes, based
on class A evaporation pan with replacement of 100, 50 and 25% of the water level,
which were evaluated by gas exchange, chlorophyll fluorescence and content leaf
water potential. It was observed that E. pellita and E.citrodora were more tolerant to
level water imposed by the regime of 50% of replacement of the water depth.
Meanwhile the regime with 25% effected the species so similar.

Key-words: Water depth, eucalyptus, photosynthesis.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto € natural da Australia, pertencente a familia Myrtaceae e
sao mais de 700 espécies arboreas descritas. A distribuicdo das espécies pode
variar em funcao das condigdes ambientais e climaticas, podendo ser encontradas
desde regides tropicais equatoriais até condi¢gdes subtropicais e semi-aridas (LIMA,
1996). E um género de grande plasticidade e dispersdo mundial, cresce
satisfatoriamente em grande amplitude edafoclimatica extrapolando as regides de
origem (BERNARDO et al., 1998).

Segundo Lima (1996), a primeira descricdo deste género ocorreu em
1788 por L Heriter, chegando a Europa por volta de 1774. No Brasil o género foi
introduzido por volta do século XIX por Edmundo Navarro de Andrade, que trabalhou
na Companhia Paulista de Estradas de Ferro, cujo objetivo era introduzir arvores
para alimentar as caldeiras das locomotivas. Desde entdo, varios fatores fizeram
com que o eucalipto fosse uma das espécies mais cultivadas em florestas e
reflorestamentos e, com as leis dos incentivos fiscais no Brasil ao reflorestamento a
partir de 1965, o plantio no Brasil aumentou de 500 mil para 3 milhdes de hectares, a
maior area plantada de eucalipto no mundo.

Segundo dados da SBS (2006), a area plantada de florestas para fins
de produgdo em 2006 no Estado de Sao Paulo foi de 98.000 hectares, so ficando
atras do Estado de Minas Gerais com 145.000 hectares, gerando um total de
627.000 hectares em plantagcdes no pais todo.

O reflorestamento com espécies como eucalipto atinge a idade de corte
entre 5 a 7 anos, assim com esse rapido crescimento e apresentando baixa
exigéncia nutricional € de vital importancia para garantir a preservacdo das matas
nativas suprindo a demanda crescente de matéria prima derivada dos recursos
florestais (GOLFARI; CASER, 1977).

A crescente demanda de produtos florestais tem levado as empresas
brasileiras que realizam reflorestamento com espécies do género eucalipto a uma
busca por maior produtividade (GONCALVES; PASSOS, 2000). O eucalipto no
Brasil se destina basicamente a producdo de celulose e papel, e ao carvdo que
abastece as siderurgicas, exportando-se mais da metade de sua produgéo
(MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2003).
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De acordo com o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, IPEF
(2006), considera-se que a espécie E. citriodora apresenta susceptibilidade as
geadas e boa resisténcia a deficiéncia hidrica. Ja o E. pellita é uma espécie
cosiderada apta para regides onde ndo ocorrem geadas, no Brasil a espécie tem
sido plantada intensivamente (BERTOLA, 2007). Na area de ocorréncia natural a
madeira da espécie E. grandis € utilizada para construgbes e estruturas que
demandem alta resisténcia, apresenta relativa resisténcia a deficiéncia hidrica (IPEF,
2006). O seu hibrido com E. urophylla, conhecido como E. urograndis, é
recomendado para celulose, aglomerados e chapas de fibras. Desenvolve-se melhor
em solos profundos, umidos e bem drenados, utilizados na formacao de florestas
clonais na regiao tropical do Brasil (Associagao Brasileira Técnica de Celulose e
Papel, 2006)

De acordo com Lima (1996) as criticas no que diz respeito ao eucalipto
se fazem pelo fato de ser uma planta exoética, mas tal como o eucalipto, produtos de
toda a nossa base alimenticia € constituido de espécies exodticas como o arroz,
feijdo, milho, trigo, soja, abacaxi, café entre outros. Essas criticas provém tanto de
leigos quanto de cientistas, devido ao seu grande consumo de &gua, mais
especificamente ao seu “poder ressecador da terra”.

Existem diferentes estudos tratando o consumo de agua pelo eucalipto,
que por ser uma espécie de rapido crescimento, apresenta um gasto energético
muito alto tendo necessidade de se hidratar, podendo consumir cerca de 360 litros
de agua por dia. Em solos umidos o consumo e o crescimento florestal tendem a ser
maior, onde o sistema radicular pode atingir grandes profundidades em busca de
agua. Por outro lado, estudos tém comprovado ndo haver muita diferenga entre o
consumo de agua de diversas espécies florestais e o eucalipto. Segundo a
Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS), o eucalipto apresenta consumo parecido
com o café e menor do que o da cana de acgucar. Foi constatado ainda, que quando
cultivado em condi¢cées extremas, especialmente com longos periodos de déficit
hidrico no solo, algumas espécies sado extraordinariamente bem sucedidas na
captacao de agua (DOUROJEAMI, 2001).

A crescente pressao para a produgao de mudas com alta qualidade
exige um entendimento melhor da fisiologia, do crescimento e das rela¢des hidricas
das mudas de espécies florestais. Um aspecto de importancia nesse sentido diz

respeito ao conhecimento das respostas fisiolégicas das mudas a diminuicdo da
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agua disponivel e ao aumento do déficit de saturagao de vapor atmosférico, o qual
tem sido observado em muitas mudas de espécies florestais, e inclusive em mudas
do género Eucalyptus (FERREIRA et al., 1999).

De acordo com Lima (1996) espécies do género Eucalyptus podem
desenvolver diferentes mecanismos de resisténcia a seca. As espécies tolerantes a
seca apresentam uma tolerancia plasmatica a baixos potenciais de agua. Por outro
lado, espécies com caracteristicas de fuga a seca apresentam a capacidade de
ultrapassar periodos criticos de déficit hidrico sem necessariamente reduzir
significantemente seu potencial de agua, e isso se deve a diversos mecanismos
como sistema radicular profundo, eficiente controle estomatico da transpiragao,
desrama das folhas etc. Essa toleréncia ao estresse hidrico, varia com as diferentes
espécies de eucalipto. Algumas espécies simplesmente ndo desenvolveram
nenhuma capacidade, ou desenvolveram apenas uma capacidade limitada de
controle da transpiragao, sendo por isso, bastante vulneraveis ao déficit hidrico.

Plantas que se desenvolveram em solos com baixa disponibilidade de
agua, em geral apresentam potenciais hidricos mais baixos, o que pode afetar varios
processos metabdlicos como a movimentagao dos estdbmatos, o que limita a perda
de agua e consequentemente a fixagao do CO, (SCHIVALEVA et al., 2006).

Esses mecanismos eficientes visam evitar que a planta sofra
desidratagbes letais e para isso sdo desenvolvidas adapta¢gées morfologicas, rapidas
respostas fisioldgicas ou bioquimicas, como por exemplo o fechamento dos
estdmatos alterando a transpiracdo, um dos mecanismos de perda de calor latente,
e consequentemente o balanco térmico da folha é influenciado, aprofundamento do
sistema radicular, controle da transpiracdo, absciséo foliar, inibicdo do crescimento
(KAISER,1987; REIS; REIS, 1997; PEAK et al., 2004, SCHVALEVA, 2006).

Varios processos metabdlicos nas plantas podem ser influenciados pela
baixa disponibilidade de agua nos solos, alguns s&o capazes de suportar
deficiéncias hidricas acentuadas, sem que haja fechamento total dos estématos,
permitindo que a fixagdo do CO,, ocorra mesmo sob variacbes acentuadas no
conteudo hidrico da folha, outras promovendo o fechamento parcial ou total dos
estdbmatos limitando a perda de agua, e como consequéncia a fixagdo do CO.,
(LEVITT, 1991; SILVA et al., 2000; CORNIC, 2000).

Déficits hidricos sdo os fatores que mais limitam o crescimentoe a

fotossintese das plantas (SCHVALEVA et al., 2006).
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Segundo Lima (1996) o eucalipto pode tolerar uma amplitude de
variacao do potencial de agua na folha sem alterar significativamente a condutancia
estomatica. Porém, quando o valor critico do déficit hidrico na folha é atingido, os
estOmatos comecam a se fechar substancialmente até quase o fechamento total.
Isso tem sido observado em espécies florestais (SOUZA et al.,, 2004), e em
diferentes condigdes, assim como no eucalipto.

O fechamento dos estdbmatos contribui notavelmente para reduzir as
perdas de agua durante os periodos de déficit hidrico (REIS; REIS,1997; SILVA et
al, 2000; PEAK et al., 2004). Dessa forma o funcionamento dos estdmatos constitui
um processo fisioldgico que quando abertos permitem a assimilagdo de gas
carbbnico, e quando fechados conservam agua e reduzem o risco de desidratagéo
(CHAVES, 1991; REIS; REIS, 1997; GONCALVES; PASSOS, 2000; SILVA et al.,
2000; PEAK et al., 2004).

O valor critico do potencial de agua na folha abaixo do qual os
estbmatos se fecham varia de espécie para espécie (LIMA, 1996; PEAK et al.,
2004). Assim a medida que a disponibilidade de agua no solo diminui, a taxa de
transpiracdo decresce como resultado do fechamento estomatico, sendo um
importante mecanismo de defesa que as plantas apresentam contra as perdas
exageradas de agua e assim, eventual morte e dessecacao (KAISER,1987; SILVA et
al., 2000; TAIZ; ZEIGER, 2004).

O estresse hidrico pode causar severa inibicdo da fotossintese, tanto
como consequéncia do fechamento estomatico quanto em razdo de danos na
estrutura do cloroplasto. O controle estomatico tem sido indicado como o principal
limitante da fotossintese (KAISER,1987; TAIZ; ZEIGER, 2004; CHAVES, 1991;
CORNIC, 2000). Redugdes do potencial de agua foliar diminuem a abertura
estomatica que limita a entrada de CO, na folha, reduzindo os valores de Ci, o que
limita a eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco (CORNIC, 2000). Por outro lado, a
falta de agua pode afetar as taxas de fixagdo do CO;, por redugdo da atividade ou
sintese da Rubisco, regeneracao da RuBP ou redugao na sintese de ATP (KAISER,
1987; LAWLOR, 2002; MEDRANO et al., 2002; PARRY et al., 2002).

Alteragbes na condutancia estomatica podem ser entendidas como um
poderoso mecanismo fisioldégico que as plantas terrestres vasculares possuem para
o controle da transpiragdo, uma vez que as plantas perdem agua principalmente

quando os estbmatos estdo abertos. O E. camaldulensis € a espécie do género
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Eucalyptus de controle estomatico mais eficiente e mais adaptada em regides com
deficiéncia hidrica (LIMA,1996; REIS; REIS, 1997).

O potencial de agua da folha descreve o estado energético dela, cujos
gradientes explicam os fluxos da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Embora
haja variagdo ao longo do dia, mesmo em plantas irrigadas, esse parametro
descreve o estado hidrico da planta, e tem sido muito utilizado em estudos das
relagdes hidricas dos vegetais (BERGONCI et al., 2000).

O potencial da agua foliar de base — ou simplesmente potencial de
base— corresponde a medicao feita pela manha, antes do sol nascer. Assim, essa
medida deve ser tomada num horario em que o comportamento iso-hidrico (em que
o potencial da agua na planta permanece elevado) ou aniso-hidrico (em que diminui
acentuadamente nas horas mais quentes do dia) da cultura ou planta ainda ndo se
manifestou (BERGONCI et al., 2000).

O valor do potencial de base depende do estado hidrico do solo e da
densidade e profundidade do sistema radicular. Para Ansley et al. (1992), a relagcéo
entre condutancia estomatica, e potencial de base sugere que a agua perdida
através dos estbmatos durante o dia depende, primeiramente, da reidratagao
noturna dos tecidos vegetais.

De acordo com Lima (1996) a retirada de agua do solo pelas plantas
depende em primeiro lugar da configuracdo do sistema radicular, a medida que o
solo vai se tornando mais seco o fluxo de agua comecga a se tornar mais dificil e a
retirada da agua pela transpiragao tende a diminuir. Algumas espécies de eucalipto
sdo dotadas de sistema radicular superficial, enquanto outras espécies apresentam
um sistema radicular dotado de raiz pivotante e profunda. Como acontece com
outras espécies florestais, a maior parte do sistema radicular de espécies de
eucalipto concentram-se nas camadas superficiais do solo.

Em E. urophylla ha uma grande variedade na arquitetura das raizes
com alguns individuos apresentando raizes profundas e bem ramificadas e outros
com raizes superficiais e deformadas. A raiz pivotante de E. urograndis e de
E. pellita aumenta com a idade e com o aumento do espacamento. (BERNARDO et
al., 1998).

Estudos tiveram por objetivo estudar os efeitos da deficiéncia hidrica
sobre a fisiologia de plantulas de quatro espécies de eucalipto: E. citriodora,

E. pellita, E. urograndis e E. grandis.
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Estudos visam obter informacgdes sobre a susceptibilidade das plantas
ao déficit hidrico na fase inicial de seu desenvolvimento, que é um periodo critico
para a implantacdo de povoamentos florestais. Tais resultados podem fornecer
informagdes importantes para otimizar e estimular a silvicultura ainda insipiente do
eucalipto no oeste do Estado de Sao Paulo que, recentemente, tem despertado o
interesse de produtores rurais e empresas do setor florestal por ser uma regiao que
oferece condigdes restritas as culturas agricolas tradicionais, mas onde algumas
espécies de eucalipto podem encontrar condigdes propicias para atingir niveis

satisfatérios de produtividade.
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2 MATERIAL E METODOS

O material estudado neste projeto foi composto por quatro espécies de
eucalipto (Eucalyptus citriodora, Eucalyptus pellita, Eucalyptus urograndis e
Eucalyptus grandis) cultivados sob deficiéncia hidrica.

O experimento foi realizado na casa de vegetacdo climatizada do
Campus Il da UNOESTE em Presidente Prudente, SP.

Mudas de eucalipto com aproximadamente trés meses de idade, obtidas
como doacgao do viveiro comercial Pontal Flora foram transplantadas dos tubetes
para vasos contendo 12 kg de solo tipo argissolo corrigido com calcario. Apds 30
dias em que as plantas passaram por um periodo de adaptacdo sob irrigacao
constante, foi iniciado o processo de inducdo de deficiéncia hidrica. Foram utilizados
trés regimes de reposi¢cao hidrica baseados na evaporagdo de um mini tanque
Classe A, onde se mede o efeito integrado da radiagc&o solar, vento, temperatura e
umidade relativa sobre a evaporagdo de uma superficie livre de agua, onde as
plantas respondem as mesmas variaveis climaticas (KLAR, 1991; DOOREMBOS;
PRUITT, 1997). No primeiro regime, considerado como o controle, houve 100% de
reposi¢ao da lamina de agua, outro com 50% e o ultimo com 25% de reposigédo da
lamina de agua, representando os tratamentos sob deficiéncia hidrica.

As leituras do mini tanque Classe A, foram realizadas diariamente e a
partir destas sao calculadas as laminas diarias de irrigagao para reposi¢cao de agua

(equacao 1) baseadas em fragdes de evaporagédo do Tanque Classe A (ECA) sendo:

_ ECA-kp-kc-S
ef

hi

(01)

Sendo hi- lamina de irrigacao (L); ECA- evaporacgao do tanque Classe
A (mm); Kp- coeficiente do tanque Classe A (0,80), Kc- coeficiente da cultura (1,0);
S- area do vaso (706,8cm?), ef- eficiéncia da irrigagao.

O experimento foi conduzido em um arranjo inteiramente casualizado,

num esquema fatorial 4 x 3, com 12 tratamentos em 3 repeticdes. Duas vezes por
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semana os vasos foram re-arranjados aleatoriamente para diminuir o efeito de
fatores ambientais ndo considerados neste estudo.

As plantas foram avaliadas considerando parametros de trocas gasosas
e fluorescéncia da clorofila a, conteudo de clorofila e potencial de agua foliar. Estas
avaliagdes foram realizadas apds 60 dias de cultivo nas diferentes reposicdo de
lamina de agua.

Medidas da fluorescéncia da clorofila foram feitas das 9:00 as 11:00
horas com um fluorémetro portatil de luz modulada (modelo FMS-2, Hansatech, UK).
Os parametros determinados foram: eficiéncia quéantica potencial (F./F) e efetiva
(AF/Fy’) do FSII (GENTY et al., 1989), coeficiente de extingdo nao-fotoquimico [NPQ
= (Fm-F')/F’] da florescéncia (BILGER et al.,, 1995), e a taxa de transporte de
elétrons (ETR = DFFF * AF/F * 0,5 * 0,84, onde DFFF é a densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos) (KRALL; EDWARDS, 1992). Os valores de F,, e F, indicam,
respectivamente, as fluorescéncias maxima e variavel, determinadas a pés 30
minutos de adaptacdo ao escuro, F,,/ e Fs sdo, respectivamente, a florescéncia
maxima e no estado de equilibrio dindmico na presenca de luz, e Fy' representa a
florescéncia basal apds a excitagdo do FSI.

As trocas gasosas (assimilagao de CO», A, condutancia estomatica, gs,
transpiracéo, E, e concentragao intercelular de CO,, Ci) foram avaliadas entre as
9:30 e 14:30 h em dias sem ou com pouca presenca de nuvens. As medidas de
trocas gasosas foram feitas com um medidor portatil de trocas gasosas por infra-
vermelho (modelo CIRAS-2, PPSystem, UK). A eficiéncia intrinseca do uso da agua
(EIUA) foi calculada como A/gs. As medidas foram feitas com irradidncia de 1400
umol de fétons m?s™ e temperatura de 28°C ajustados na camara de amostragem
do CIRAS- 2.

A eficiéncia de dissipagdo de calor latente (AT) foi calculada com a
diferenca entre a temperatura foliar e a temperatura do ar, indicando a eficiéncia de
manutencado da temperatura foliar adequada aos processos fisiologicos (SOUZA et
al., 2004).

O potencial de agua foliar foi avaliado com uma camara de pressao
(modelo 1000, PMS Instruments, USA) antes das medidas de trocas gasosas, antes

do amanhecer.
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Medidas do teor de clorofila total foram obtidas com um clorofildmetro
(modelo CCM-200, OptSciences, UK)

Todas as medidas fisiologicas foram realizadas em folhas visualmente
sadias e totalmente expandidas desenvolvidas durante a imposi¢ao dos diferentes
regimes de irrigacéo, nas trés repeticdes por tratamento.

Os dados foram analisados por ANOVA (p<0,05) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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3 RESULTADOS

A deficiéncia hidrica causada pelo tratamento com 25% de reposicéo de
agua causou redugdes significativas no potencial de agua foliar (de c. -0,3 para -1,7
MPa) indistintamente em todas as espécies estudadas (Tabela 1). A assimilagao
liquida de CO; (A) também foi significativamente (p < 0,05) reduzida nesta condig&o
em todas as espécies (Figura 1- A). Como pode ser observado pelos resultados da
deficiéncia hidrica sobre a condutancia estomatica (gs) as redugdes nos valores de A
provavelmente tiveram causas de limitagdo estomatica. O regime com 25% de
reposi¢ao de lamina de agua reduziu significativamente os valores de gs. Entretanto,
com 50% de reposicdo de lamina de agua foi observado um aumento em gs na
espécie E. pellita, enquanto ndo houve alteragdo em E. citriodora. Por outro lado, a
gs da demais espécies foi significativamente reduzida neste regime.(Figura 1- D).
A concentragdo intercelular de CO, (Ci), também foi reduzida nas espécies
submetidas a deficiéncia hidrica induzida com 25% de reposi¢c&o de ldmina de agua.
O regime com 50% de reposi¢ao causou uma redugao significativa de Ci apenas na

espécie E. grandis (Figura 1- B).
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TABELA 1 - Potencial hidrico (MPa) e Conteudo de Clorofila nas diferentes espécies

de eucalipto ( E. pellita,E. grandis,E. urograndis e E. citriodora) e
diferentes reposigcédo de lamina de agua (25, 50 e 100 %); ( X = SD).

Presidente Prudente, 2007

Espécie/ Irrigacao

Potencial Hidrico

Conteudo de Clorofila

(MPa) (CCM)
E. pellita 100 -0,2+0,1° 16,147 5N
E. pellita 50 -0,4+0,2 ° 19,4+3,9N
E. pellita 25 -1,740,7 ° 23,1+3,4 "
E. grandis 100 -0,3+0,1 2 14,6+4,8"°
E. grandis 50 -0,5+0,1 @ 18,0+1,8NS
E. grandis 25 -1,740,8° 17,1+3,5™
E. urograndis 100 -0,4+0,2 2 18,5+2,8"°
E. urograndis 50 -0,8+0,3 2 21,042,2N8
E. urograndis 25 -1,7+0,6 ° 20,8+1,7N8
E. citriodora 100 -0,3+1,0 2 12,3+1,6 2
E. citriodora 50 -0,5+0,1 @ 15,0+0,9 2
E. citriodora 25 1,240,3° 27,9+3,3°
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FIGURA 1 - Parametros de trocas gasosas: assimilagcédo de CO; (A), concentragao
intercelular de CO, (Ci), transpiragdo (E) e condutancia estomatica
(gs), e nas espécies de Eucalyptus diferentes laminas de irrigagcéao
aplicadas (25, 50 e 100 % de reposicdo evapotranspiragédo). Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre as espécies em cada regime de irrigacédo e letras
minusculas indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05)entre os
diferentes regimes de reposicdo hidrica, dentro das espécies.
Presidente Prudente, 2007

Os efeitos da reposigéo hidrica sobre a transpiracéo (E) das plantas
foram similares aos efeitos observados sobre gs. No regime com 25 % de
reposicao hidrica todas as plantas apresentaram reducdes significativas em E,
enquanto com 50 % de reposi¢cao hidrica apenas as espécies E.grandis e
E.urograndis tiveram redugdes significativas em E (Figura 1- C). As variagdes na
transpiragcao causaram impacto direto na eficiéncia de dissipacédo de calor latente

das plantas (AT). No regime com 50 % de reposi¢cao hidrica apenas as espécies
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E. pellita e E. citriodora mantiveram valores de AT positivos, enquanto sob o
regime de 25 % todas as plantas perderam esta eficiéncia (Figura 2- A).

Nao se notou diferencas significativas (p > 0,05) em relagdo a
eficiéncia do uso da agua (EUA) quando comparadas as espécies ente si em cada
regime de reposi¢cdo hidrica. Os maiores valores de EUA foram observados no

regime de 25% de reposicéo de agua (Figura 2- B).
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FIGURA 2 - Eficiéncia de dissipacdo de calor latente das plantas ([/T) e Eficiéncia
do uso da agua (EUA) em espécies de Eucapyptus e laminas de
irrigac&o aplicadas (25, 50 e 100 % de reposicéo). Letras maiusculas
diferentes indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05) entre as
espécies em cada regime de irrigagdo e letras minusculas indicam
diferenga estatistica significativa (p<0,05) entre os diferentes regimes
de reposicao hidrica, dentro das espécies. Presidente Prudente, 2007
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Quanto ao teor total de clorofila, os regimes de deficiéncia nao
causaram alteragcbes significativas, exceto na espécie E. citridora onde foi
observado um aumento significativo (Tabela 1).

Todas as espécies apresentaram valores semelhantes quando
analisados os resultados de eficiéncia quantica potencial do fotossistema I
(Fv/Fm), nao diferindo também entre os tratamentos (p > 0,05), indicando que nao
houve fotoinibicdo em nenhum dos tratamentos (Figura 3-A). Ja quando
analisadas a eficiéncia quantica efetiva do fotossistema Il (AF/F,’), a espécie que
apresentou melhores resultados foi a E. pellita quando comparada as demais
espécies sob deficiéncia hidrica. No regime de 50% de reposi¢do de lamina de
agua, a espécie E. grandis apresentou uma reducao da AF/F,’ (Figura 3-B).

Houve uma tendéncia significativa (p < 0,05) de redugdo do
transporte de elétrons (ETR) sob deficiéncia hidrica, principalmente no tratamento
com 25% de reposicdo de agua, exceto o E.grandis que teve esse valor
aumentado quando comparado ao regime de 50% (Figura 3-D). Quanto aos
valores de NPQ (quenching ndo fotoquimico), foi observado uma tendéncia de
aumento em funcdo do aumento da deficiéncia hidrica, exceto na espécie

E. pellita que apresentou baixo NPQ em todos os tratamentos (Figura 3-C).
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FIGURA 3 - Parametros de fluorescéncia: eficiéncia quéantica potencial (FV/FM) e

efetiva (AF/FM’), quenching nao-fotoquimico (NPQ) e taxa de
transporte de elétrons (ETR) sobre as espécies de Eucapyptus e
ldminas de irrigacao aplicadas (25, 50 e 100 % de reposi¢ao). Letras
maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica significativa
(p<0,05) entre as espécies em cada regime de irrigacdo e letras
minusculas indicam diferenga estatistica significativa (p<0,05) entre os
diferentes regimes de reposi¢cdo hidrica, dentro das espécies.
Presidente prudente, 2007
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4 DISCUSSAO

Um problema central da biologia vegetal estd relacionado com o
problema de otimizagédo da fixacdo de CO, em ambientes com limitacdo de agua.
Em ambientes com restricdo hidrica, seja por problemas de disponibilidade ou falta
de agua no solo ou por altas demandas atmosféricas de agua, a planta tende a
fechar seus estdmatos para economizar agua, reduzindo as perdas por transpiracgéo,
0 que pode limitar a entrada de CO, na folha para a fotossintese (TAIZ; ZEIGER,
2004; PEAK et al., 2004). O controle da entrada de CO; e saida de agua é realizado
continuamente por ajustes na abertura dos estdbmatos distribuidos em todas as
folhas. Esta dindmica de abertura e fechamento dos estdmatos é heterogénea e
pode ser particularmente aumentada em condicdes de deficiéncia hidrica, levando a
erros nas medidas de trocas gasosas (MOTT; BUCKLEY, 1998; PEAK et al, 2004).

Segundo Kaiser (1987), sob deficiéncia hidrica, parte da inibicdo da
fotossintese pode ser atribuida a fatores ndo estomaticos em nivel dos cloroplastos,
como problemas no transporte de elétrons e na fotofosforilacio. Isto estd embasado
no fato de haver reducbes nas taxas fotossintéticas de plantas sob deficiéncia
hidrica apesar das concentragbes internas de CO; ndo terem sido afetadas.
Reducgdes na fotossintese potencial de plantas submetidas a deficiéncia hidrica
podem estar relacionadas a limitagdo da regeneracao de ribulose bi-fosfato (RuBP),
e nao a inibicdo das enzimas no ciclo de Calvin. A limitacdo da regeneracado de
RuBP provavelmente esta ligada a redugdo na sintese de ATP, devido a uma
progressiva inativacdo de fatores de acoplamento resultante do aumento da
concentracido idnica (Mg*z), e ndo a reducdo da capacidade do transporte de
elétrons ou de prétons (LAWLOR, 2002). Entretanto, segundo Parry et al. (2002) a
atividade da ribulose bi-fosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) pode ser reduzida
sob deficiéncia hidrica ndo devido a mudancgas causadas pelo CO; ou Mg+2, mas
devido a presenca de fatores de inibi¢cao ligados a enzima.

Os resultados das trocas gasosas indicaram que as alteragdes nas
taxas fotossintéticas das espécies estudadas foram causadas por limitagdo
estomatica, e ndo por reducdo da eficiéncia bioquimica da fixacdo de CO..
Os valores de A seguiram o mesmo padrao de comportamento de gs em relagao aos

niveis de deficiéncia hidrica testadas, bem como os valores de Ci (Figura 1). Assim,
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as reducdes de gs causaram reducdes de Ci que, consequentemente, afetaram as
taxas de fotossintese.

Plantas submetidas a deficiéncia hidrica normalmente apresentam
reducdo da transpiracdo e, consequentemente, uma reducdo da capacidade de
dissipacao de calor latente, aumentando a temperatura da folha. A fixacdo de CO, é
mediada pela atividade carboxilase da Rubisco que, com o aumento da temperatura,
tende a ser desfavorecida (BERRY; BJORKMAN, 1980). Em altas temperaturas, a
relacdo entre as solubilidades do diéxido de carbono e oxigénio (CO,/O,) aumenta
devido ao maior decréscimo na solubilidade do CO, (BERRY; BJORKMAN, 1980).
favorecendo a fotorrespiracdo e, como consequéncia, gerando impacto negativo
sobre o balango de carbono. Nossos resultados mostraram que houve uma reducgao
significativa da eficiéncia de dissipagao de calor latente como indicado pelos valores
de AT (Figura 2- A). Assim, seria provavel ter havido um efeito sinergético entre o
fechamento estomatico e a temperatura influenciando a reducdo da assimilagao
liquida do COa.

A deficiéncia hidrica também pode limitar a eficiéncia fotoquimica da
planta, contribuindo para uma reducdo da fotossintese (KRAUSE; WEIS, 1991).
Desta forma, a fluorescéncia da clorofila a pode ser usada para quantificar a
resposta das plantas ao déficit hidrico.No entanto, a eficiéncia fotoquimica parece
ser menos sensivel ao déficit hidrico do que a fixagdo bioquimica do CO..
A eficiéncia quantica do FSII, tem sido observada em situagbes de grande escassez
de agua, em torno de 30% do conteudo relativo de agua (CRA), (HE et al. 1995,
TOURNEUX; PELTIER 2004), enquanto que uma diminuigdo na assimilagao do CO,
é frequentemente observada em CRA de 70% (KAISER, 1987). De acordo com He
et al. (1995), em extremas condigbes de estresse como 40% na diminuicdo do
CRA, leva a uma diminuicdo das proteinas D1 e D2 do FSII, possivelmente como
resultado de um aumento na sua degradacéo, que pode ser responsavel por uma
reducao na eficiéncia quantica do FSII.

Comparando os resultados dos efeitos da deficiéncia hidrica sobre as
trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila, nossos dados reforcam as
observagdes de que a eficiéncia fotoquimica seria menos sensivel a falta de agua do

que a fixagao bioquimica do CO..
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5 CONCLUSAO

Este trabalho indicou que, de uma forma geral, as espécies E.pellita e
E.citriodora apresentaram os melhores resultados quando submetidas ao déficit
hidrico imposto pelo regime com 50 % de reposigdo da lamina de agua como
indicados nos parametros da assimilagdo liquida de CO? (A).

Entretanto o regime de 25% de reposi¢ao de lamina de agua afetou as
espécies de uma forma similar, mostrando que estas ndo apresentaram diferencas

significativas entre si.
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