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RESUMO

A agua é fundamental no metabolismo das plantas e uma reduc¢éo na sua
disponibilidade no solo pode afetar o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade das culturas. O objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia
do déficit hidrico no solo sobre a transpiracio e sobre alguns parametros de
crescimento (altura de planta e diametro do caule) e desenvolvimento (ntimero de
folhas acumuladas na haste principal), em mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex
Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). Para realizacio deste estudo, foi instalado
um experimento em casa de vegetacdo, no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Santa Maria (Santa Maria, RS), que consistiu em duas
épocas de semeadura, sendo a primeira em 1/10/2005 (E1) e a segunda em 12/5/2006
(E2). A agua disponivel, representada pela fracido de aAgua transpiravel no solo
(FATS), e os demais parametros foram medidos diariamente durante o periodo de
imposicao da deficiéncia hidrica. O inicio do decréscimo da transpiracéio, indicativo
do fechamento dos estomatos, ocorreu quando a FATS foi de 0,9 (E2) e 0,7 (E1),
para E. grandis, e de 0,7, para E. saligna, em ambas as épocas, indicando que o
fechamento estomatico em resposta ao déficit hidrico no solo é mais rapido nessas
espécies perenes do que em culturas agricolas anuais. Os parametros de
crescimento e desenvolvimento das mudas decresceram imediatamente apo6s o
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inicio do déficit hidrico no solo, antes mesmo de ser a transpiracio afetada pela
reducao da agua no solo.

Termos de indexacio: fracdo de agua transpiravel no solo; estresse hidrico;
Eucalyptus grandis; Eucalyptus saligna.

SUMMARY: SOIL WATER DEFCIT AFFECTING TRANSPIRATION, GROWTH
AND DEVELOPMENT OF SEEDLINGS OF TWO EUCALYPTUS
SPECIES

Water is a critical component of plant metabolism, and a reduction in soil water
availability may affect crop growth, development and yield. The objective of this study was
to quantify the influence of soil water deficit on transpiration and on some growth (plant
height and stem diameter) and development (main stem leaf number) parameters of
Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) and E. saligna (Smith) seedlings. For this purpose, a
greenhouse experiment was conducted at the Federal University of Santa Maria, RS, Brazil).
The seedlings were planted on 10/1/2005 (PD1) and 5/12/2006 (PD2). Soil available water,
expressed as the fraction of transpirable soil water (FTSW), and other parameters were
measured daily during the period of water stress. Transpiration, which is an indicator of
stomata closure, started to decrease at a FTSW of 0.9 (PD2) or 0.7 (PD1) in E. grandis, and
at 0.7 for planting dates for E. saligna. These results suggest that stomata closure, in
response to soil water deficit, occurs earlier in these two perennial species than in annual
agricultural crops. Seedling growth and development parameter values began to decrease
immediately after the onset of soil water deficit, even before transpiration was affected by
the reduced soil water availability.

Index terms: fraction of transpirable soil water, water stress, Eucalyptus grandis, Eucalyptus

saligna.

INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural valioso e certamente
o elemento mais importante para a vida dos animais
e vegetais, pois é necessaria a maioria das funcoes
vitais, reacoes e rotas metabdlicas (Carlesso &
Zimmermann, 2000). A 4gua é o principal constituinte
do tecido vegetal, representando 50 % da massa fresca
nas plantas lenhosas e cerca de 80 a 95 % nas plantas
herbéceas, sendo necessaria como reagente no
metabolismo vegetal, transporte e translocagio de
solutos, na turgescéncia celular, na abertura e
fechamento dos estomatos e na penetracéo do sistema
radicular (Taiz & Zeiger, 2004). A agua é ainda
responsavel pela forma e estrutura dos érgaos e
essencial para o crescimento e desenvolvimento das
culturas (Larcher, 2000), sejam elas anuais ou perenes
(Carlesso & Santos, 1999).

A reducio da 4gua disponivel no solo para a planta
influencia negativamente o seu crescimento e
desenvolvimento (Sinclair & Ludlow, 1986). Dessa
forma, a produtividade agricola e florestal é
influenciada pela disponibilidade de 4gua no solo.
Levit (1980) salienta a importancia de analisar as
respostas das plantas e seus mecanismos de defesa ao
déficit hidrico no solo. Entretanto, a quantificacido do
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impacto da disponibilidade de Agua no solo sobre o
crescimento e desenvolvimento vegetal tem recebido
pouca atencao (Carlesso, 1995), especialmente nas
espécies do género Eucalyptus (Kallarackal & Somen,
1997).

A deficiéncia hidrica pode afetar o crescimento e
desenvolvimento de espécies florestais em qualquer
fase de seu ciclo (Facanha et al., 1983; Gongcalves &
Passos, 2000). No eucalipto, os sintomas da deficiéncia
hidrica sdo mais visiveis e drasticos na fase de muda
(Santarém et al., 1996; Jeller & Perez, 2001; Silva et
al., 2004). Dessa forma, o conhecimento das relacées
entre deficiéncia hidrica, crescimento e
desenvolvimento nas espécies de FEucalyptus sp.
durante a fase de muda assume particular
importancia, uma vez que, com o aumento da
demanda por produtos de origem florestal, esta
aumentando a area plantada com espécies desse
género, exigindo a producao de mudas de qualidade
(Lima, 1993).

Existem varios indices que podem ser utilizados
para expressar a quantidade de agua no solo e, a partir
deles, pode-se determinar-se o déficit hidrico no solo,
como, por exemplo, quantidade total de adgua
armazenada (QTA), capacidade de armazenamento de
agua disponivel (CAD), fracdo de dagua disponivel
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(FAD) e fracao de 4gua transpiravel no solo (FATS).
No conceito da FATS, assume-se que o contetido de
agua no solo utilizado pela planta para a transpiracao
varia entre o conteido de 4gua no solo na capacidade
de campo, quando é maxima, e o conteudo de agua no
solo, quando a transpiracdo da planta é igual a 10 %
da maxima (Sinclair & Ludlow, 1986). Este parece
ser o conceito que mais se aproxima como indicador
da quantidade real de agua no solo que pode ser
extraida pelas plantas para a transpiracio (Santos &
Carlesso, 1998).

Para a determinacio da FATS, sdo considerados
dois estadios (Sinclair & Ludlow, 1986; Muchow &
Sinclair, 1991; Bindi et al., 2005): o estadio I, quando
a agua esta disponivel livremente no solo e a planta
nio tem deficiéncia hidrica e sua condutancia
estomatica e transpiracdo sdo maximas, ou seja, o
contetdo de agua transpiravel no solo ndo limita a
condutancia estomatica e a transpiracdo; o estadio 11,
quando a dgua disponivel no solo diminui e a planta
diminui sua condutancia estomatica e transpiracao
para manter seu balanco hidrico e turgescéncia celular.

Utilizando o conceito de FATS, o contetido de agua
em que se inicia o fechamento estomatico e,
conseqlientemente, ha reducio da transpiracio das
plantas, foi determinado para varias espécies anuais
agricolas, como feijao caupi (Vigna unguiculata), feijao
mungo (Vigna mungo) e guandu (Cajanus cajan)
(Sinclair & Ludlow, 1986), soja (Glycine max)
(Sinclair, 1986), trigo (Triticum aestivum) (Amir &
Sinclair, 1991), milho (Zea mays) (Muchow & Sinclair,
1991) e videira (Vitis vinifera) (Bindi et al., 2005). No
entanto, poucos estudos tém investigado a transpiracio
e parametros de crescimento e desenvolvimento em
resposta a deficiéncia hidrica em plantas lenhosas
(Sinclair et al., 2005), especialmente em eucalipto
(Eucalyptus spp.) (Kallarackal & Somen, 1997), o que
constituiu a motivacdo para realizacéo deste trabalho.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia
do déficit hidrico no solo sobre a transpiragio e sobre
alguns parametros de crescimento e desenvolvimento
em mudas de Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e
Eucalyptus saligna (Smith). Essas espécies foram
escolhidas por representarem, respectivamente, 30 %
e 10 % da area plantada com eucalipto no Estado do
Rio Grande do Sul (ABRAF, 2006), além de serem
objeto de controvérsia e debate de acordo com a
eficiéncia no uso da agua (Kallarackal & Somen, 1997).

MATERIAL E METODOS

Foiinstalado um experimento em casa de vegetagao
na area experimental do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, RS (latitude 29 ° 43’ S, longitude 53 ° 43’ W
e altitude de 95 m). As sementes de Eucalyptus
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grandis e Eucalyptus saligna foram adquiridas da
Estac¢ao Experimental de Silvicultura da Fundacgao
Estadual de Pesquisa Agropecuaria do RS (FEPAGRO),
localizada no Distrito de Boca do Monte, Santa Maria,

RS.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial com duas espécies
de eucalipto (E. grandis e E. saligna), duas épocas de
semeadura (E1, em 1/10/2005 e E2, em 12/5/2006), e
dois tratamentos de suplementacdo de agua (com
irrigacdo - T1 e sem irrigacdo - T2) e 7 repeticoes.
Cada repeticio foi constituida de um vaso plastico preto
de 8 litros preenchido com solo coletado no horizonte
B de um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico.
Os vasos foram dispostos sobre uma bancada de 70 cm
de altura e espacados de 50 cm. Estes foram revestidos
externamente com papel jornal, para reduzir a
absorcio da radiacdo solar e evitar o aumento da
temperatura do substrato, o que constituiria uma fonte
de erro experimental. A correcdo da acidez e da
fertilidade do substrato foi realizada conforme
recomendacao técnica para as espécies utilizadas
(SBCS/CQF'S, 2004), a partir do resultado da anélise
do solo.

A emergéncia das plantulas ocorreu em 11/10/2005
e em 30/05/2006 para a semeadura na El1 e E2,
respectivamente. Uma semana apds a emergéncia,
duas plantas por vaso foram marcadas com arame
colorido. Foram realizados dois raleios nas plantulas,
sendo o primeiro quando havia duas folhas visiveis
na haste principal (HP) e o segundo quando havia
quatro folhas visiveis na HP, deixando-se apenas as
duas plantas marcadas por vaso, as quais foram
usadas até o final do experimento. As brotacées
axilares foram removidas, 4 medida que foram
aparecendo nas plantas, mantendo-se apenas a HP
em crescimento.

Como parametros de crescimento, avaliaram-se a
altura de planta (h), considerando-se o comprimento
da HP do nivel do solo até o ponto de crescimento
apical, e o didmetro do caule (d) ao nivel do solo. Como
parametro de desenvolvimento, contou-se o nimero
de folhas emitidas ou acumuladas na haste principal
(NF). Essas variaveis foram medidas a cada trés dias
até a aplicacdo da deficiéncia hidrica e, diariamente,
ap6s a aplicagao desta. A contagem do NF foi iniciada
quando havia, no minimo, 2 folhas visiveis. As folhas
foram consideradas visiveis quando tinham um
comprimento do limbo de no minimo 1,0 cm. A 4rea
foliar foi medida no primeiro e no ultimo dia da
aplicacdo da deficiéncia hidrica. Mediram-se o
comprimento e a largura de todas as folhas de uma
planta por repetigdo, e a area foliar foi obtida com
resultado do produto de comprimento, largura e de
um fator de forma (f), que, para E. grandis, foi
estimado em 0,73 e, para o E. saligna, em 0,77. Estes
fatores foram determinados a partir da amostragem
de 150 folhas de cada espécie, provenientes de plantas
cultivadas concomitantemente ao cultivo da E1.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1297-1306, 2008



1300

Na E1, foi determinada a eficiéncia de uso da agua
(EUA) (Hsiao & Acevedo, 1974; Gongalves & Passos,
2000). Esseindicador fornece a quantidade de 4gua,
em litros, necessaria para a producio de 1 kg de
biomassa (L kgl de H,O na massa seca) (Silva et al.,
2004). Para a determinagao da EUA, foi selecionada
uma repeticao de cada tratamento antes da aplicagéo
da deficiéncia hidrica, na qual foi determinada a
biomassa seca total e de cada compartimento (raizes,
folhas e caule), pesando-se o material levado a estufa
a 65 °C até massa constante. Ao término do
experimento, foi determinada a biomassa total e de
cada compartimento em todas as plantas das
repeticoes. A EUA foi calculada pela equacio (Silva
et al., 2004):

Total de agua transpirada em cada tratamento

EUA=— - — (1)
Biomassa final - biomassa inicial de cada tratamento

As temperaturas minimas e maximas diarias do
ar foram medidas durante todo o periodo do
experimento, com um termoémetro de minima de alcool
e de um termodémetro de maxima de mercurio,
respectivamente, instalados dentro de um miniabrigo
meteorolégico de madeira, pintado de branco e instalado
na altura e ao lado da bancada onde estavam as
plantas.

A deficiéncia hidrica foi imposta quando as plantas
tinham em média 20 folhas acumuladas na HP,
quando foi suprimida a reposicdo de agua no
tratamento com deficiéncia hidrica. O método utilizado
para quantificar o déficit hidrico foi o de Sinclair &
Ludlow (1986), Muchow & Sinclair (1991), Lecoeur &
Sinclair (1996), Ray & Sinclair (1997), Bindi et al.
(2005) e Sinclair et al. (2005). Para garantir que a
agua fosse perdida apenas através da transpiracao das
plantas, todos os vasos foram cobertos por um filme
plastico branco, a fim de minimizar a perda de 4gua
pela evaporacao do solo. Os vasos foram saturados
com agua, deixados drenar por 10 h para atingir a
capacidade de campo e pesados para determinar a
massa inicial. A partir de entdo, foi aplicada a
deficiéncia hidrica nos vasos do T2, os quais ndo foram
mais irrigados até o final do experimento.
Diariamente, ao final da tarde, todos os vasos foram
pesados. Logo apds a pesagem, os vasos do T'1 foram
irrigados com a quantidade de Agua perdida pela
transpiracio das plantas, determinada pela diferenca
entre a massa do vaso no dia especifico e a massa
inicial (primeiro dia em que foi aplicada a deficiéncia
hidrica). O término do experimento foi considerado
quando as plantas do T2 atingiram uma taxa de
transpiracao relativa (TR) de 10%, comparada com
as plantas do T1, calculada pela equacao (Sinclair &
Ludlow, 1986):

TR = Perda diaria de agua das plantas do T2 (cada balde)

Média diaria da perda de agua das plantas do T1 2)

A TR foi normalizada para reduzir a variacio que
ocorreu entre as repeti¢cées e experimentos,

R. Bras. Ci. Solo, 32:1297-1306, 2008

Fabrina Bolzan Martins et al.

procedimento usado em outros trabalhos (Sinclair &
Ludlow, 1986; Lecoeur & Sinclair, 1996; Ray &
Sinclair, 1997). Essa variacao deveu-se a diferenca
no crescimento das plantas na E1 e E2. A TR foi
normalizada dividindo-se os valores individuais de TR
pela média de todos os valores de TR quando a FATS
foi maior que 0,50 (Sinclair & Ludlow, 1986). A fracio
de 4gua transpiravel no solo (FATS) foi calculada pela
equacio (Sinclair & Ludlow, 1986):

1 ia-M final
FATS = Massa de- c‘a(%a balde em cad.a~dla assa fina 3)
Massa inicial de cada repeti¢ao - Massa final

A massa final é a massa do vaso quando a
transpiracio relativa (TR) atingiu 10%. O limite de
10 %foi usado por ter sido assumido que abaixo dessa
taxa de transpiracao os estomatos estao fechados e a
perda de agua é devida apenas a condutiancia
epidérmica (Sinclair & Ludlow, 1986).

Asvariaveis de crescimento (h, d) e desenvolvimento
(NF) foram normalizadas, para ficarem entre os
intervalos de valores de 0 a 1, pela equacao (Sinclair
et al., 2005):

_ valor TR10 %
valor TR 10 %

- valor (n)

-V inicial )
em que Vn é variavel normalizada (h d, NF), valor
TR 10 %é o valor da varidavel quando a TR foi
10 %(final do experimento), valor (n) é o valor da
varidavel no dia especifico e v inicial é o valor da variavel
no primeiro dia do experimento.

Os dados das variaveis Vn e TR (variavel
dependente —y) foram ajustados a uma funcio logistica
da variavel FATS (variavel independente —x) (Bindi
et al., 2005) do tipo:

y = a/(1 +exp(by* (x—by))) ®)

em que a, by e b; sdo coeficientes estimados com o
procedimento MODEL do SAS (SAS, 2001). As curvas
ajustadas foram utilizadas para determinar, para as
duas espécies de eucalipto, o valor de FATS em que se
iniciou a reducdo da transpiracido relativa e,
conseqientemente, da condutancia estomatica
(transicao entre o estadio I e estadio II da transpiracio),
bem como a FATS em que o crescimento e o
desenvolvimento comec¢aram a ser afetados (Sinclair
& Muchow, 2001). O critério utilizado para definir o
valor da FATS em que se iniciou a reducido do
crescimento e desenvolvimento foi quando o valor da
curva (valor das variaveis normalizadas TR, h, d e
NF) comecgou a decrescer a partir da unidade na curva
logistica (Sinclair & Ludlow, 1986; Ray & Sinclair,
1997). Para avaliar o ajuste das equacoes, foram
utilizados os indicadores estatisticos eficiéncia do
modelo (Em) e erro-padrdo de estimativa (Syy)
(Schneider, 1998). As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando o software SAS (SAS, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve grande variagao nas condi¢des meteorologicas
entre as duas épocas de semeadura do experimento.
A temperatura minima e a maxima absoluta do ar
durante a época 1 (E1) foram de 9,4 e 43,4 °C,
respectivamente. A média da temperatura minima
do ar foide 17,1°C, a média da temperatura média do
ar (calculada pela média aritmética entre a
temperatura minima e maxima) foi de 25,1 °C e a
média da temperatura maxima do ar foi de 33,2 °C.
Durante a época 2 (E2), a temperatura minima e a
maxima absoluta do ar ) foram de 2,0 e 38,9 °C,
respectivamente. A média da temperatura minima
do ar foi de 12,8 °C, a média da temperatura média
do ar foi de 19,8 °C e a média da temperatura maxima
do ar foi de 26,8 °C. Essas diferencas de condicoes
meteoroldgicas nas duas épocas de semeadura
causaram uma variacio na demanda atmosférica
transpirativa e, conseqiientemente, uma diferenca na
duracdo do periodo (dias) de deficiéncia hidrica até
atingir 10 %de TR. Na E1, a aplicacdo da deficiéncia
hidrica teve inicio no dia 29/11/2005 e terminou dia
9/12/2005, totalizando 11 dias. A temperatura média
do ar nesse periodo foi de 36,1 °C. Na E2, a aplicacao
da deficiéncia hidrica iniciou em 21/9/2006 e terminou
em 11/10/2006, prolongando-se por 20 dias. Nesse
periodo, a temperatura média do ar foi de 31,1 °C.

A transpiracio e o consumo de 4gua na planta sio
comandados pela demanda atmosférica e pelo controle
estomdtico (Carlesso, 1995). A transpiracio e o
consumo de agua das duas espécies estao apresentados
no quadro 1.

O E. saligna teve maior transpiracao e consumiu
mais dgua diariamente que o E. grandis no T1, em
ambas as épocas de semeadura (Quadro 2), o que esta
relacionado com a maior area foliar encontrada nesta
espécie (Whitehead & Breadle, 2004). No T2 da
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primeira época de semeadura, o Eucalyptus saligna
apresentou transpiracao e consumo de agua similares
aos de E. grandis, diferentemente da segunda época
de semeadura no T2, quando o E. saligna teve uma
transpiracdo e consumo de 4gua menores do que os do
E. grandis. Houve reducdo na transpiracdo e no
consumo de agua no T2, em ambas as espécies, gracas
a redugdo na area foliar, tendo sido essa reducgéo na
area foliar maior no E. grandis. No E. saligna, houve
maior reducdo na transpiracio e no consumo de agua,
apesar da menor reducio na area foliar, pelo fato de
tal espécie apresentar maior controle na abertura e
fechamento estomatico (Silva et al., 2004).

Os valores de EUA, calculados considerando todas
as plantas e o total de agua consumido por estas
plantas, para E. grandis e E. saligna na época E1
foram, respectivamente, de 282 e 275 L kg'! de H,O
de massa secano T1 ede 241 e 228 L kgt de H,O de
massa seca no T2. Esses resultados indicam que o E.
saligna utiliza mais eficientemente a 4gua do que o E.
grandis, por apresentar menor valor de EUA em
ambas as épocas estudadas. Os valores de EUA
encontrados no presente estudo sdo menores que 0s
valores encontrados por Balbino et al. (2003) em soja
(700 Lkg! de H,O de massa seca) e milho (300—
400 L kg'! de H,O de massa seca) e por Singh et al.
(2003) em sorgo (277 L kg'! de H,O de massa seca),
beterraba acucareira (443 L kg'! de HyO de massa
seca), trigo de primavera (491 L kg'! de H,O de massa
seca), cevada (527 L kg'! de H,O de massa seca), batata
(5675 L kg'! de HyO de massa seca) e aveia (5683 L kg'!
de H,0O de massa seca).

As relacoes entre as variaveis normalizadas TR,
h, de NF com a FATS, nas duas épocas de semeadura,
encontram-se nas figuras 1 e 2, respectivamente.
Observou-se consideravel variabilidade nos dados,
especialmente nas variaveis TR e NF na época E2
(Figura 2), quando as temperaturas foram menores.

Quadro 1. Transpiracao total média por planta e consumo médio de Agua em mudas de Eucalyptus grandis
e Eucalyptus saligna, em dois tratamentos de manejo de agual/irrigacao (T1 e T2) e duas épocas de
semeadura (E1 e E2), em casa de vegetacio. Santa Maria, RS, 2005/2006

Variavel E. grandis E.saligna
T1 T2 T1 T2
E1
Transpiracgio (g/planta) 1.825 (£ 78) 911 (+ 74) 2.008 (£ 99) 919 (£ 74)
Consumo (mm planta dia™) 5,81 2,90 6,39 2,93
E2
Transpiracio (g/planta) 1.744 (£ 33) 621 (= 17) 1.923 (£ 50) 519 (£ 20)
Consumo(mm planta dia'l) 2,77 1,03 3,05 0,83

Valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrdo da média. T1: Sem deficiéncia hidrica, T2: Com deficiéncia hidrica, E1:

Semeadura em 1/10/2005, E2: Semeadura em 12/5/2006.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1297-1306, 2008
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Quadro 2. Area foliar média inicial (AFi) e final (AFf) de mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
em dois tratamentos de manejo da agual/irrigacao (T1 e T2) e duas épocas de semeadura (E1 e E2), em

casa de vegetacio. Santa Maria, RS, 2005/2006

E. grandis E.saligna
Variavel
T1 T2 T1 T2
E1l
AFi (cm2/planta) 146,86 (£ 24,3) 240,87 (+ 91,5) 232,75 (£ 75,7) 205,71 (= 82,9)
AFf (cm2/planta) 817,74 (£ 214,6) 344,61 (£ 137,9)  1.100,53 (= 307,8) 436,08 (+ 131,7)
E2
AFi (cm?/planta) 309,42 (+ 101,8) 216,58 (+ 46,7) 360,09 (+ 80,7) 279,45 (+ 50,5)
AFf (cm2/planta) 835,69 (+ 185,2) 265,20 (£ 99,7) 890,69 (+ 96,1) 312,05 (+ 79,2)

Valores entre parénteses correspondem ao desvio-padrao da média. T1: Sem deficiéncia hidrica, T2: com deficiéncia hidrica, E1:

Semeadura em 1/10/2005, E2: Semeadura em 12/5/2006.

Essa variabilidade também foi verificada em outros
estudos, principalmente sob condi¢ées de baixas
temperaturas (inferiores a 15 °C), quando a
transpiracdo foi menor (Sinclair & Ludlow, 1986).
Apesar dessa variabilidade, houve tendéncia de
decréscimo das varidveis, a medida que a FATS
decresceu até zero, e esse decréscimo pode ser descrito
por uma equacdo logistica, como foi relatado em
estudos com outras espécies (Sinclair & Ludlow, 1986;
Amir & Sinclair, 1991; Lecoeur & Sinclair, 1996; Ray
& Sinclair, 1997). Observou-se tendéncia similar de
decréscimo das variaveis em ambas as épocas de
semeadura, indicando uma resposta geral das varidveis
a FATS. Todas as equacoes logisticas ajustadas para
a TR de ambas as espécies, nas duas épocas de
semeadura, apresentaram precisao aceitavel, com
valores elevados de Em e baixos de S, e coeficientes
significativos a 5%.

Comparando a resposta das variaveis normalizadas
a FATS, observaram-se semelhancas e diferencas
entre as duas espécies. A TR na época E1 apresentou
uma resposta similar entre as duas espécies, ja que
os valores dos coeficientes by e b; foram similares
(Figura 1). Seguindo o critério de Sinclair & Ludlow
(1986) de que o valor de FATS em que inicia a redugéo
da TR (estadio I da transpiracio) é quando a curva
estimada pela equacéo logistica afasta-se de 1,0 e inicia
o decréscimo linear, o valor de FATS para as duas
espécies na época K1 foi aproximadamente de 0,7. J4,
na época E2, houve tendéncia de uma redugéo de TR
auma FATS maior no E. grandis do que no E. saligna
(Figura 2), dado pelo valor maior (menos negativo) do
coeficiente b, no primeiro comparado com o segundo.
Neste caso, a FATS em que se iniciou a reducéo de
TR foi de, aproximadamente, 0,9, para E. grandis, e
de 0,7, para E. saligna. A partir desses valores de
FATS, a TR comegou a diminuir linearmente em
ambas as espécies, nas duas épocas de semeadura.
Os valores de FATS de 0,9 e 0,7 foram superiores aos
de culturas agricolas anuais, como os obtidos por
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Sinclair & Ludlow (1986) para soja (FATS = 0,40),
guandu (FATS =0,40), feijdo mungo (FATS =0,40) e
feijao caupi (FATS = 0,30); por Amir & Sinclair (1991)
para trigo de primavera (FATS = 0,30); por Lecoeur
& Sinclair (1996) para ervilha (FATS = 0,55) e por
Ray & Sinclair (1997) para milho (FATS = 0,50).
Também foram superiores a algumas espécies perenes
como aos obtidos por Bindi et al. (2005) para videira
(FATS =0,35); por Sinclair et al. (2005) para tuia (Thuja
plicata FATS = 0,35), algarrobeira (Robinia
pseudoacacia, FATS = 0,30), Hibiscus sp. (FATS =
0,30), azevinho europeu (Ilex aquifolium, FATS =0,30)
e acer (Acer rubrum, FATS = 0,25), por Gollan et al.
(1985) para a espirradeira (Nerium olander L., FATS
=0,50).

O inicio da reducio da transpira¢ao é um indicativo
do fechamento estomatico e marca a transi¢io entre o
estadio I e II da transpiracio (Sinclair & Ludlow,
1986; Bindi et al., 2005). O valor de FATS em que
ocorreu o inicio do fechamento estomatico, encontrado
para estas duas espécies, é considerado alto, o que
pode ser visto como uma vantagem para estas duas
espécies de eucalipto (Sinclair et al., 2005). O
fechamento estomatico em uma condicdo de umidade
do solo mais alta resulta na conservacéo da 4gua no
solo e constitui uma adaptativa da espécie, caracteristica
possivelmente para melhor suportar a deficiéncia
hidrica prolongada (Muchow & Sinclair, 1991).

A similaridade da relacido entre TR e a FATS e,
conseqliientemente, dos estadios I e II da transpiracio
verificada entre as duas espécies de eucalipto na época
E1 e entre as duas épocas no E. saligna, em que as
plantas desidrataram em condic¢oes de temperatura
(e demanda hidrica) diferente, reforca a teoria de que
o fechamento estomdtico, para evitar ou reduzir a
perda de Agua e a perda de turgor do tecido vegetal, é
determinado pelo teor de Agua no solo (Sinclair &
Ludlow, 1986), apontando em favor de sinais nas raizes
como os responsaveis pelo controle estomatico (Steudle
& Peterson, 1998; Streck, 2004).
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Eucalyptus saligna
TR = 1/(1 + exp (-8,8771 (FATS - 0,3474)))

. En =09162
Syx = 0,1212

h = 1/(1 + exp(-3,6488 (FATS - 0,3468)))

Em =0,8086
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NF = 1/(1 + exp(-6,3504 (FATS - 0,7037)))

' Em =0,7037
Syx  =0,1005

0 08 06 04 02 00
FATS, g ¢!

Figura 1. Valores normalizados de taxa de transpiracao relativa (TR), altura de planta (h), diametro de caule
(d) e nimero de folhas na haste principal (NF), em funcio da fracio de agua transpiravel no solo
(FATS), para mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, cultivados em casa de vegetacio na
época de semeadura realizada em 1/10/2005 (E1). Santa Maria, RS, 2005. E_: Eficiéncia do modelo, Syxz

Erro-padrao da estimativa.

Os valores normalizados de h, d e NF demons-
tram que estas varidaveis comecaram a ser afeta-
das imediatamente ap6s o inicio da aplicacédo da
deficiéncia hidrica, em ambas as espécies e épocas
de semeadura, em resposta a redugio da FATS (Fi-
guras 1 e 2). Porém, em dias do calendario civil,
os sintomas da deficiéncia hidrica (enrolamento e

murchamento das folhas) apareceram em torno de
cinco dias na época E1 e 10 dias na época E2. O
fato de as varidaveis h, d e NF terem sido afetadas
pelo déficit hidrico no solo, antes mesmo que a
transpiracio, indica que deve ter ocorrido diminui-
¢do na turgescéncia das células antes do fechamento
estomatico, suficiente para afetar o metabolismo e

R. Bras. Ci. Solo, 32:1297-1306, 2008



1304

Eucalyptus grandis
14 1 KR =1/(1 + exp(-5,8511 (FATS - 0,3815)))

Em =0,7479
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Fabrina Bolzan Martins et al.

Eucalyptus saligna
TR = 1/(1 + exp(-7,4270 (FATS - 0,2937)))
e %% e En =0,8433
* e Syx  =0,1612

h = 1/(1 + exp(-7,8500 (FATS - 0,6899)))

Em =0,9633
Syx  =0,0562

Em =0,9376
Syx

NF = 1/(1 + exp(-6,7500 (FATS - 0,7719)))

Em =0,7897

FATS, g ¢!

Figura 2. Valores normalizados de taxa de transpiracao relativa (TR), altura de planta (h), diametro de caule
(d) e nimero de folhas na haste principal (NF) em funciao da fraciao de Agua transpiravel no solo (FATS)
para mudas de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna cultivados em casa de vegetacio na época de
semeadura realizada em 12/5/2006 (E2). Santa Maria, RS, 2006. E,_: Eficiéncia do modelo, SyX: Erro-

padrao da estimativa.

causar reducao no crescimento e desenvolvimento
das mudas.

Nas épocas E1 e E2, 0 Eucalyptus saligna demorou,
respectivamente, dois e cinco dias mais que o
Eucalyptus grandis para apresentar os sintomas de
deficiéncia hidrica nas varidveis de crescimento e
desenvolvimento, indicando que E. saligna é mais

R. Bras. Ci. Solo, 32:1297-1306, 2008

tolerante a deficiéncia hidrica do que E. grandis. Tais
resultados podem ser explicados pela tendéncia de ter
ocorrido fechamento estomatico mais tarde, em uma
FATS menor, no E. saligna do que no E. grandis,
especialmente na época E2 (Figura 2), mas também
pode ter ocorrido na época E1, ja que o coeficiente by
foi menor no E. saligna (Figura 1).
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Os resultados deste estudo suportam a hipétese de
que h4 diferenca na resposta a deficiéncia hidrica no
solo entre as diferentes plantas, como indicado por
Sinclair et al. (2005). As espécies de eucalipto
estudadas neste trabalho tém mecanismos de controle
estomatico para promover o decréscimo na taxa de
transpiracdo em uma condicao inicial de déficiéncia
hidrica mais cedo, assim como uma reduc¢dao no
crescimento e desenvolvimento durante a deficiéncia
hidrica, provavelmente como uma adaptacio a
condicoes de déficit hidrico (Bindi et al., 2005; Sinclair
et al., 2005).

CONCLUSOES

1. O crescimento e o desenvolvimento de mudas
de eucalipto foram afetados pela deficiéncia hidrica,
medido em FATS, antes mesmo de ser a transpiracao
afetada pela reducio da 4gua no solo.

2. O inicio da reducao da transpiracao, indicativo
do inicio do fechamento estomatico, mostrou-se
dependente das condi¢des climaticas e aumentou com
a temperatura ambiente, iniciando quando a fracio
de agua transpiravel no solo situava-se entre 0,9 e
0,7.

3. Os valores de FATS para as duas espécies de
eucalipto foram maiores do que os da maioria das
culturas anuais e perenes estudadas, indicando boa
adaptacdo dessas espécies a deficiéncia hidrica no solo.
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