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RESUMO 

 

O comportamento ecofisiológico das plantas é intrínseco a cada espécie vegetal sendo 

também influenciado pelas condições ambientais, como radiação solar e disponibilidade 

de água. Uma vez que se conhece melhor a ecofisiologia das espécies arbóreas e suas 

interações com as condições ambientais e também a sua eficiência do uso da água pode-

se entender melhor a dinâmica hídrica da espécie. Sendo assim, este estudo teve como 

objetivo caracterizar, quantificar e comparar o comportamento ecofisiológico 

(transpiração, fotossíntese e condutância estomática) e a eficiência do uso da água em 

função de variáveis ambientais e disponibilidade hídrica do solo de cinco espécies 

florestais: Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia 

integrifolia e Psidium cattleianum. O monitoramento das variáveis ecofisiológicas foi 

realizado na escala horária, em folhas sadias e expandidas de mudas envasadas com 

auxílio de um analisador de gás infravermelho, sendo que o potencial hídrico foliar 

antemanhã foi obtido por meio da bomba de Scholander. Os resultados indicaram que as 

espécies estudadas responderam diferentemente às condições ambientais 

(disponibilidade hídrica, radiação fotossinteticamente ativa e déficit de pressão de 

vapor), sendo que de modo geral, as mudas de todas as espécies sob condições de menor 

potencial hídrico foliar apresentaram menores taxas de trocas gasosas, cada uma, no 

entanto em uma escala de valores diferente. Dessa forma a restrição de água no solo fez 

com que as plantas diminuíssem suas taxas a fim de evitar a perda excessiva de água.  

 

 Palavras-chave: condutância estomática, fotossíntese, potencial hídrico, transpiração.  

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The ecophysiological behavior of plants is intrinsic to each plant species and is also 

influenced by environmental conditions such as solar radiation and water availability. 

Once the ecophysiology of tree species and their interactions with environmental 

conditions and their water use efficiency are better understood, local water dynamics 

can be better understood and more efficient management systems adopted. The 

objective of this study was to characterize, quantify and compare the ecophysiological 

behavior (transpiration, photosynthesis and stomatal conductance) and the efficiency of 

water use as a function of environmental variables and soil water availability of five 

native forest species: Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, 

Gallesia integrifolia and Psidium cattleianum. The monitoring of the ecophysiological 

variables was performed in the hour scale, in healthy and expanded leaves of seedlings 

packaged with the aid of the diffusion porometer, and the leaf water potential was 

obtained by means of the Scholander pump. The results indicated that the studied 

species responded differently to environmental conditions (water availability, 

photosynthetically active radiation and vapor pressure deficit), and in general, the 

seedlings of all species under conditions of lower leaf water potential had lower rates of 

gas exchanges, however on a different scale of values. Thus, the restriction of water in 

the soil caused the plants to decrease their rates in order to avoid excessive water loss. 

Keywords: photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, water potential. 
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CAPÍTULO 1  

 

1.1 INTRODUÇÃO  

 

As interações entre o sistema solo-planta-atmosfera são controladas por diversos 

fatores, dentre os quais se destacam os fatores fisiológicos e as condições ambientais, 

sendo que a ecofisiologia é uma ciência que estuda os processos e as respostas vitais das 

plantas em função das mudanças ambientais (LARCHER, 2003, TAIZ et al., 2017).  

A transpiração, ao mesmo tempo em que contribui para o resfriamento das 

folhas e para a absorção e transporte de água e minerais para a parte aérea é também um 

processo físico de perda de água pela planta através da evaporação da água a partir da 

superfície das folhas, sendo responsável pela perda da maior parte da água absorvida 

pela planta. O processo transpiratório está relacionado às condições ambientais e à 

condutância estomática uma vez que a deficiência hídrica, ao provocar a diminuição da 

turgescência das células-guarda, também promove o fechamento dos estômatos e assim 

evita a perda excessiva de água pela transpiração (MARENCO; LOPES, 2009).  

A fotossíntese converte aproximadamente 200 bilhões de toneladas de CO2 em 

compostos orgânicos complexos anualmente e ao converter a energia solar em energia 

química atua como a entrada de energia primária na cadeia alimentar global. Quase 

todos os organismos vivos utilizam compostos orgânicos derivados da fotossíntese 

como fonte de energia para sua sobrevivência (JOHNSON, 2016). Assim, o crescimento 

das plantas está fortemente relacionado à atividade fotossintética (KRUGER; VOLIN, 

2006) e então o desenvolvimento de uma planta pode ser diretamente afetado quando a 

capacidade fotossintética é limitada por fatores ambientais (BENTO, 2011). 

Nas plantas terrestres, os principais órgãos da fotossíntese são as folhas. As 

folhas evoluíram para expor a maior área possível de tecido verde à luz e a entrada de 

CO2 na folha é controlada pelos estômatos na parte inferior da epiderme. O tamanho da 

abertura estomática é variável e regulado pelas células-guarda, que respondem ao teor 

de água da folha. Portanto, quando a folha está hidratada, os estômatos podem se abrir 

para permitir a entrada de CO2, mas por outro lado, quando a água está restrita, as 

células de proteção perdem a pressão do turgor e fecham, impedindo a saída de água da 

folha por transpiração (JOHNSON, 2016). 

O grau de abertura dos estômatos determina a condutância estomática e a 

resistência que o CO2 atmosférico encontra para se difundir às cavidades subestomáticas 



14 
 

(JONES, 2014). Sob condições de estresse, o movimento estomático constitui um 

importante meio de defesa das plantas contra a excessiva perda de água e eventual 

morte por dessecação (TAIZ; ZEIGER, 2009). 

No nível da comunidade, é sabido que a resposta da planta à variabilidade 

ambiental é complexa, por isso o entendimento dos ajustes dos estômatos nas trocas de 

água e carbono pode ser um ponto importante para a compreensão das respostas das 

plantas à variabilidade ambiental (BARBOSA et al., 2012). 

Parâmetros fisiológicos vêm sendo apontados como importantes indicadores da 

capacidade das espécies se estabelecerem em ambientes com restrição hídrica por se 

tratarem de indicadores relevantes ao funcionamento da vegetação. A relação entre a 

taxa de fotossíntese e de transpiração que traduz a eficiência de uso da água é um desses 

indicativos de sobrevivência e crescimento, e consequentemente da produção florestal 

(NOGUEIRA et al., 2004; JAIMEZ et al., 2005; MEDLYN et al., 2017).  

Em decorrência da crescente preocupação com a disponibilidade hídrica há um 

grande interesse pelo sistema agrícola em se compreender a eficiência do uso da água e 

como ela pode ser empregada no manejo de culturas e na seleção de espécies mais 

adequadas a cada região. No entanto, como as mudanças nas condições climáticas 

podem afetar todas as espécies vegetais também tem crescido o número dessas análises 

nas espécies florestais (SHAO et al., 2005; McCARTHY et al., 2011; SOUZA et al., 

2014, COSTA et al., 2017; OLIVEIRA; MARENCO, 2019).   

Os efeitos da deficiência hídrica sobre as plantas são complexos, não havendo 

um mecanismo padrão de resistência à seca, mas a primeira e mais sensível resposta das 

plantas à deficiência hídrica é a diminuição da turgescência celular, que provoca o 

fechamento dos estômatos e a redução da fotossíntese (NOGUEIRA et al., 2005; 

LARCHER, 2006).  

Tanto as características da espécie, como a fenologia foliar, tolerância à sombra, 

grupo sucessional e padrões de enraizamento, quanto as condições ambientais, como 

déficit de pressão de vapor atmosférico (DPV), luminosidade, precipitação e 

disponibilidade hídrica influenciam a maneira como as plantas utilizam a água em seu 

metabolismo (CHAVES et al. 2004; McCARTHY et al., 2011). A radiação solar atua 

disponibilizando energia para o processo de evaporação e transpiração; a temperatura do 

ar influencia o déficit de pressão de vapor entre a cavidade estomatal e a atmosfera e a 

disponibilidade de água no solo regula a abertura estomática e consequentemente, o 
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processo de difusão do vapor de água entre a cavidade estomatal e a atmosfera 

(SOUZA, 2006). 

Para um eficiente manejo é fundamental conhecer a disponibilidade de água no 

solo e as demandas de água pela planta e pela atmosfera, caracterizando assim, a 

quantidade de água requerida pela cultura, em determinado período de tempo, de modo 

a não limitar seu crescimento e sua produtividade, nas condições climáticas locais 

(BERNARDO et al., 2006), sendo vinculados a definição da evapotranspiração, que 

representa a perda natural de água do solo vegetado para a atmosfera através da ação 

conjunta da evaporação e da transpiração (CAMARGO; CAMARGO, 2000).  

A vegetação e o clima coexistem num equilíbrio dinâmico, que pode ser alterado 

por perturbações diversas como desmatamento, agricultura, pecuária extensiva, 

urbanização, emissão de combustíveis fósseis e outras emissões químicas que 

modificam a atmosfera enriquecendo-a com os gases do efeito estufa e dentre estes 

gases, a principal mudança ocorre na concentração do CO2 e o consequente aumento de 

temperatura atmosférica (KÖRNER, 2003; BENTO, 2011). 

O aumento na concentração de CO2 pode até promover maior produtividade 

biológica, ou seja, aumento na taxa fotossintética das plantas, por isso é importante 

entender os processos responsáveis pela captação do CO2 atmosférico e sua fixação 

como matéria orgânica, bem como os processos responsáveis pelo acúmulo de biomassa 

nas plantas, um estoque relativamente estável de carbono (BENTO, 2011).  

Condições climáticas adversas e altas temperaturas devido à poluição e 

aquecimento estão acelerando os problemas da seca, do derretimento de geleiras e 

inundações (DAVIDSON et al., 2012; NAWAZ et al., 2017). O cenário previsto como 

resultado das mudanças climáticas pode afetar negativamente o ambiente global e 

resultar em crises agrícolas (VALIPOUR et al., 2017). Além disso, a previsão da Terra 

mais quente e seca, com altas demandas por recursos hídricos e naturais reforçarão a 

questão da escassez de água (CHIANG et al., 2017) e a diminuição do suprimento de 

água resultará em aumento da pressão de vapor e, portanto, maior transpiração e 

evaporação (ZHOU et al., 2011; ZHAI et al., 2012). 

Alterações na quantidade e tempo de precipitação associada a novos padrões de 

composição de espécies em áreas com vegetação deverá ter impactos particularmente 

grandes na estrutura e na função de muitos ecossistemas (WINSLOW et al., 2003; 

SUTTLE et al., 2007; REICH et al., 2009; REICH et al., 2010; WRIGHT et al., 2011). 
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Por enquanto, a análise dos dados fisiológicos, estruturais e ecológicos das 

plantas parece ser a melhor maneira de agregar respostas e observar as interações entre a 

vegetação e o ambiente. Mais estudos devem ser realizados dentro dessa perspectiva, 

permitindo a observação da capacidade de sensibilidade e adaptação das plantas ao 

ambiente biótico, físico e químico alterado. Esse conhecimento é importante porque 

pode-se esperar que as respostas da vegetação às mudanças globais variem entre os 

ecossistemas em magnitude e intensidade, dependendo das propriedades das espécies 

dominantes e porque as estratégias de mitigação e adaptação dependem de avaliações de 

vulnerabilidade. Entretanto, algumas questões sobre as mudanças globais poderiam ser 

mais bem esclarecidas por abordagens mais voltadas à ecofisiologia vegetal 

(BARBOSA et al., 2012). 

Uma vez que as espécies florestais apresentam diferentes taxas de trocas gasosas 

devido às suas características de constituição o estudo do comportamento de cada 

espécie é justificável visto que traduz a perda de água pelas plantas e a produção de 

biomassa.  

Diferentes espécies e clones de eucalipto, por exemplo, já foram estudados 

quanto a seus processos ecofisiológicos por Ferreira et al. (1999), Chaves et al. (2004), 

Tatagiba et al. (2007) e  Tonello e Teixeira Filho (2013) enquanto que outros autores 

como Cascardo et al. (1993), Pezzopane et al. (2002), Costa e Marenco (2007) e Tonello 

e Teixeira Filho (2012), Caron et al. (2014) estudaram algumas espécies nativas, entre 

elas a Hevea brasiliensis, Siparuna guianensis, Carapa guianensis, Pterogyne nitens, 

Aspidosperma polyneuron, Myroxylum peruiferum, Bauhinia forficata.   

Mas ainda existem muitas outras espécies a serem estudadas e diante do exposto 

destaca-se a importância do monitoramento para o entendimento da ecofisiologia 

florestal e como os fatores ambientais interagem com a fisiologia das espécies.  

Portanto, a transpiração, a fotossíntese e a condutância estomática, processos 

ecofisiológicos importantes relacionados ao crescimento e à perda de água pela planta, 

se apresentam como importantes fatores a serem estudados a nível foliar. Assim, ao se 

conhecer melhor os processos ecofisiológicos das espécies arbóreas e suas interações 

com as condições ambientais pode-se entender melhor a dinâmica hídrica local e até 

adotar sistemas mais eficientes de manejo. 

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho foi caracterizar o comportamento 

ecofisiológico (transpiração, fotossíntese e condutância estomática) de mudas de 

espécies florestais de diferentes grupos sucessionais (pioneiras e não pioneiras) em 
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função de variáveis ambientais e disponibilidade hídrica, de forma a fornecer 

embasamento sobre a eficiência do uso da água por essas espécies. 

Os objetivos específicos foram divididos nos seguintes capítulos: 

- Caracterizar o curso diário das trocas gasosas de mudas de espécies florestais 

sob diferentes condições ambientais (Capítulo 2). 

- Caracterizar o comportamento ecofisiológico de mudas de espécies florestais 

em função da radiação fotossinteticamente ativa e déficit de pressão de vapor sob 

diferentes classes de potencial hídrico foliar antemanhã (Capítulo 3). 

- Analisar as trocas gasosas em função do potencial hídrico foliar (Capítulo 4). 

- Comparar as espécies florestais quanto à eficiência do uso da água sob 

diferentes classes de potencial hídrico foliar antemanhã (Capítulo 5). 

 

 

Hipótese 

Existe um comportamento distinto entre as espécies e grupos sucessionais 

(pioneiras e não pioneiras) quanto às trocas gasosas e à eficiência do uso da água em 

resposta às variáveis ambientais.  

 

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

O crescimento e o desenvolvimento das plantas, os quais envolvem diversos 

mecanismos como a utilização da água em seu metabolismo, as trocas gasosas e a 

eficiência do uso da água, são consequência das características intrínsecas de cada 

espécie e dos vários processos fisiológicos influenciados pelas condições ambientais 

(TONELLO, 2010).  

No entanto uma questão a ser trabalhada é que a demanda por evaporação é 

praticamente constante, tornando necessária a reposição de água para manter um nível 

apropriado de hidratação dos tecidos, enquanto que os processos de abastecimento de 

água do solo, como a chuva, por exemplo, ocorrem ocasionalmente, e em geral, com 

irregularidades. Dessa forma, para as espécies vegetais sobreviverem nos intervalos 

entre chuvas elas precisam contar com a reserva contida no solo e conseguir administrar 

sua perda de água (REICHARDT; TIMM, 2004; MARENCO; LOPES, 2009).  
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O comportamento ecofisiológico pode variar não só de espécie para espécie 

como também ao longo de seu ciclo de desenvolvimento. Contudo, para melhor 

compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto hidrológico de uma 

floresta, faz-se necessário conhecer os fatores que controlam o uso da água, visto que 

cada espécie apresenta suas próprias particularidades. Os processos de maior destaque 

que governam o crescimento são aqueles que ocorrem a nível foliar, como a fotossíntese 

e a transpiração, onde o movimento estomático é o principal mecanismo que controla as 

trocas gasosas das plantas terrestres (LARCHER, 2003; TONELLO, 2010). 

 

Processos ecofisiológicos 

O processo de transpiração (E) contribui para o resfriamento das folhas e para a 

absorção e transporte de água e minerais para a parte aérea. Ela pode ser considerada 

como um processo físico de difusão e se expressa pela evaporação da água a partir da 

superfície da planta, principalmente das folhas e está relacionada à condutância 

estomática e às condições ambientais, sendo responsável pela perda da maior parte da 

água absorvida pela planta (MARENCO; LOPES, 2009).  A intensidade da transpiração 

é proporcional à diferença entre a concentração de vapor d’água nas superfícies 

evaporantes e o conteúdo de vapor d’água da atmosfera (LARCHER, 2006).  

A deficiência hídrica ao provocar a diminuição da turgescência das células-

guarda também promove o fechamento dos estômatos e assim evita a perda excessiva de 

água pela transpiração (MARENCO; LOPES, 2009).  

De modo geral, a perda de água pelo processo de transpiração está atrelada à 

fotossíntese, visto que, ambos os processos utilizam o estômato como passagem entre o 

mesofilo da folha e o ambiente, pois para captar CO2 os estômatos se abrem e a planta 

assim acaba perdendo água.  

Neste sentido, reduções na condutância estomática com o intuito de diminuir a 

perda de água também podem reduzir a taxa de transpiração, as taxas fotossintéticas e o 

crescimento. O processo transpiratório de Mangifera indica foi claramente influenciado 

pela disponibilidade de água para a planta (CASTRO NETO et al., 2003). 

O funcionamento dos estômatos é importante tanto para a transpiração quanto 

para a fotossíntese, uma vez que quando abertos, permitem a assimilação de gás 

carbônico e a transpiração da água e ao se fecharem conservam água diminuindo o risco 

de desidratação, porém também reduzem a absorção de CO2 (JONES, 2014). De acordo 
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com Nicolas et al. (2008) há uma estreita relação entre a abertura estomática e potencial 

hídrico foliar assim como afirmado por Ludlow e Muchow (1990), observado em Poni 

et al. (2009) e em Tonello e Teixeira Filho (2013). Em situação de baixa disponibilidade 

de água no solo as plantas reduzem a perda de água ao reduzir a condutância estomática 

(COSTA; MARENCO, 2007). 

Portanto, por meio da regulação da abertura estomática a planta é capaz de 

regular as trocas gasosas de acordo com as possibilidades e as necessidades de seu 

balanço hídrico. Nesse sentido, as plantas podem diminuir o grau de abertura estomática 

e o tempo de abertura dos estômatos quando o balanço hídrico torna-se desfavorável, 

diminuindo assim sua perda de água (LARCHER, 2006). 

A manutenção do turgor nas células vegetais permite a continuidade dos 

processos de crescimento, expansão, divisão celular e a fotossíntese e para isso as 

plantas devem conservar o movimento da água do solo para a folha, o que é possível à 

pronta resposta estomática às alterações ambientais (RAVEN, 2002). 

Enquanto a baixa concentração de CO2 e a alta irradiância estimulam 

diretamente a abertura dos estômatos a baixa umidade e a transpiração excessiva 

causam diminuição no potencial hídrico foliar, o que pode levar ao fechamento dos 

estômatos e uma redução na condutância estomática afeta uma série de interações 

planta-ambiente (MARENCO et al., 2006).  

Almeida e Soares (2003) relataram que clones de Eucaliptus grandis exerceram 

controle estomático eficiente em condições de baixa disponibilidade de água no solo, 

em uma microbacia no estado de Espírito Santo/Brasil. Lima et al. (2003) também 

verificaram diferentes respostas estomáticas entres espécies de Eucaliptus sp. em função 

da disponibilidade hídrica e condições ambientais.  

A fotossíntese (A), um processo de conversão de matéria inorgânica em matéria 

orgânica utilizando a energia fornecida pelo ambiente, é de fundamental importância 

para todos os vegetais, pois é através dela que as plantas conseguem obter a energia que 

precisam para seus processos vitais e reprodutivos. No entanto, a capacidade 

fotossintética é uma característica intrínseca de cada espécie vegetal, sendo que as 

trocas gasosas mudam durante o ciclo de desenvolvimento do indivíduo e dependem do 

curso anual e até mesmo do curso diário das flutuações ambientais (luz, temperatura, 

umidade) (LARCHER, 2006).  

Os poros estomáticos presentes na superfície foliar, por meio de sua capacidade 

de abertura e fechamento, permitem a troca de vapor de água entre a planta e a 
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atmosfera, proporcionando assim a captura de CO2 e para que o processo seja cada vez 

mais eficiente, as plantas têm mecanismos de fotoresposta, como o movimento dos 

cloroplastos nas células em respostas à variação da luz, buscando um melhor 

posicionamento e controle estomático para que ocorra uma melhor absorção da matéria 

inorgânica ou redução na perda de água (KAWAI et al., 2003; VAVASSEUR; 

RAGHAVENDRA, 2005).  

As células-guarda dos estômatos apresentam uma sensibilidade muito refinada 

para uma infinidade de sinais ambientais e endógenos, os quais incluem temperatura, 

umidade, quantidade de água na planta, CO2 e principalmente a luz. Por isso há um fino 

controle sobre a abertura estomática para que não ocorra perda excessiva de água pela 

planta ou que ela fique privada de CO2, fatores esses que prejudicariam a sua 

capacidade fotossintética (ASSMANN; SHIMAZAKI, 1999). 

O padrão de trocas gasosas no decorrer do dia depende das condições internas e 

externas da planta. Nos períodos do dia em que a temperatura é mais alta devido a forte 

radiação e a alta capacidade evaporativa do ar, o calor acumulado sobre a folha exposta 

à luz solar plena é muito alto, devendo ser dissipado. Nestas condições os estômatos 

tendem a fechar, a concentração interna de CO2 a aumentar e a eficiência fotoquímica 

do fotossistema II a diminuir, assim como o potencial hídrico da folha também tende a 

diminuir. A depressão da fotossíntese pode ser resultado da interação de muitos fatores 

estressantes, dentre eles, a forte radiação, o balanço hídrico negativo e o estresse 

térmico (OLIVEIRA, 2007).  

O estresse, um desvio significativo nas condições ótimas para a vida, pode 

induzir mudanças e respostas em todos os níveis funcionais do organismo e durante 

todas as fases de desenvolvimento da planta ela pode passar por inúmeras situações de 

estresse, como por exemplo, o déficit hídrico ou nutricional e até mesmo a irradiância 

excessiva, que frequentemente está associada a altas temperaturas e alta demanda 

atmosférica por vapor de água (LARCHER, 2004). Deste modo a manutenção da 

integridade do aparelho fotossintético durante o estresse é significante como 

característica de resistência, uma vez que permite recuperação da fotossíntese após o 

estresse (LIU; DICKMANN, 1993). Santos et al. (2013) observaram um mecanismo 

eficiente de proteção em Jatropha curcas, o que permitiu com que essa espécie 

sobrevivesse em condições de seca.  

A disponibilidade de água é uma das principais limitações para a fotossíntese, 

porque a deficiência da água no solo resulta na redução gradual da fotossíntesepor uma 
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maior resistência a fixação de CO2 devido ao fechamento dos estômatos (NEPSTAD  et 

al., 2002; MENDES, 2009). Diversos autores como Allen e Pearcy (2000), Sendall et al. 

(2009), Tonello e Teixeira Filho (2012), Cunha et al. (2013) obtiveram resultados 

indicativos de que o déficit hídrico elevado influenciava a queda das taxas 

fotossintéticas.  

A eficiência do uso da água (EUA) representa a capacidade que a vegetação 

possui em assimilar carbono enquanto limita as perdas de água através dos estômatos, 

podendo ser entendida como as unidades de carbono fixado por unidade de água 

transpirada, tendo dessa forma relação direta com a fotossíntese e a transpiração 

(LAMAUD et al., 1996; REICHARDT; TIMM, 2004). A EUA, portanto, é calculada 

por meio de uma razão entre os valores de fotossíntese e transpiração: EUA = A/E 

(onde A = fotossíntese, µmol m
-2

.s
-1

, E = transpiração, mmol m
-2

.s
-1

). 

A necessidade de água por unidade de massa seca produzida difere entre as 

distintas espécies vegetais e até clones de uma mesma espécie podem mostrar diferentes 

padrões de crescimento para a mesma quantidade de água disponível (FISHER; 

BINKLEY, 2000).  

O uso eficiente da água pelas plantas, uma vez que está relacionado com E, A e 

Gs também está atrelado às condições atmosféricas (umidade e temperatura do ar), 

estado nutricional das plantas, funcionamento dos estômatos e a disponibilidade de 

água, sendo também influenciado pela natureza genética e estágio de desenvolvimento 

da planta. Alguns mecanismos de economia de água envolvem a presença de tecido 

foliar coriáceo espesso, alinhamento vertical das folhas, rápido fechamento dos 

estômatos e baixas taxas de transpiração (SILVA et al., 2004; McCARTHY et al., 

2011).  

A EUA já é bastante estudada na agricultura, uma vez que a irrigação é uma 

atividade de grande consumo de água e indispensável para as culturas. Como a sua 

escassez vem sendo um fator cada vez mais preocupante, mecanismos que favorecem o 

aumento da eficiência do uso da água, sem que a produtividade das culturas seja 

afetada, têm sido bastante empregados para que a produção seja resguardada. Nesse 

sentido, o conhecimento da necessidade hídrica das culturas associado a manejos que 

viabilizem uma produção sustentável de alimentos tem sido uma constante preocupação 

pelos vários segmentos da sociedade envolvidos no processo de produção (SOUZA et 

al., 2011; CARVALHO et al., 2011; PAULINO et al., 2011).  
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Entretanto, essa preocupação não tem ficado restrita à agricultura como também 

tem sido discutida na área florestal, porquanto a disponibilidade de água tem grande 

influência no desenvolvimento e produção das espécies florestais (SILVA et al., 2004; 

SCALON et al., 2011; TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2012; CAMPELO et al., 2015; 

AFZAL et al., 2018).  

Em um estudo realizado em Noorpur Thal, uma região árida, a comparação da 

EUA entre Eucalyptus camaldulensis (uma espécie introduzida) e Tamarix aphylla 

(espécie nativa) revelou que E. camaldulensis apresentou uma taxa de EUA 28% maior 

quando comparada com T. aphylla. A partir desses resultados os autores observaram 

que as plantações de eucalipto conseguiram se adaptar melhor àquelas condições 

climáticas de seca e produzir mais biomassa por unidade de água transpirada quando 

comparada à outra espécie (AFZAL et al., 2018). 

Com as mudanças climáticas e o aumento da preocupação com a escassez 

hídrica se torna cada vez mais importante o estudo da EUA para as espécies florestais. 

A adaptação das espécies aos efeitos do clima pode ajudar tanto no manejo da água em 

condições de diferente umidade; quanto na seleção de melhores espécies de acordo com 

as condições climáticas locais (OLBRICH et al. 1993; SILVA et al., 2004).  

 O mecanismo de abertura e fechamento dos estômatos é dependente das 

características genéticas de cada espécie, mas também dos fatores ambientais, como luz, 

temperatura, umidade do ar e do solo (JARVIS, 1980; LANDSBERG, 2003).  

A disponibilidade de água no solo regula a abertura estomática, a radiação solar 

disponibiliza energia para os processos de fotossíntese e transpiração e a temperatura e 

umidade do ar influenciam o déficit de pressão de vapor entre a cavidade estomatal e a 

atmosfera.  

  

Fatores ambientais 

O potencial hídrico (Ψ) representa o estado energético da água e indica, dessa 

forma, a sua energia livre, podendo ser utilizado para determinar o estado hídrico tanto 

do vegetal (células, tecidos, órgãos) quanto do solo. O potencial hídrico da planta, um 

dos fatores mais importantes que afetam o funcionamento dos estômatos, pode variar 

amplamente de acordo com a espécie, época do ano e horário do dia, enquanto que o do 

solo sofre influência de suas características físicas e químicas, além dos fatores 

ambientais (MARENCO; LOPES, 2009).  
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Dessa forma, o potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) é um excelente 

parâmetro para indicar a condição hídrica da planta, podendo refletir o potencial de água 

no solo, uma vez que tanto a planta como a rizosfera, permanecem em equilíbrio 

durante a noite (DAVIS; MOONEY, 1986; FERREIRA et al., 2012). 

O movimento da água no contínuo sistema Solo-Planta-Atmosfera (SPA) se dá 

por uma diferença de potencial, sempre no sentido do sistema com maior potencial 

hídrico para o de menor potencial, por isso a necessidade de existência de um gradiente 

de potencial (ΔΨ) para que a água se movimente. Vários fatores produzem gradiente de 

potencial hídrico no sistema SPA, sendo os mais importantes a concentração de solutos, 

temperatura e pressão (MARENCO; LOPES, 2009). 

O déficit de pressão hídrica do ar é a força motora para a transpiração que por 

sua vez é a força motriz para a ascensão da água através da planta, sendo que para isso 

ocorrer é fundamental o gradiente de potencial hídrico (BARNARD; RYAN, 2003 e 

MARENCO; LOPES, 2009). No entanto, em decorrência das baixas taxas de 

transpiração apresentadas pelas plantas durante a noite o Ψpd da planta pode manter uma 

relação de equilíbrio com o potencial hídrico do substrato nesse período (CHAVES et 

al., 2004).  

Como já visto os estômatos se abrem para captar CO2 e então pela diferença de 

potencial entre o vegetal e a atmosfera a planta acaba perdendo água e, ao perder água, a 

diferença entre o potencial da planta e do solo aumenta, ocorrendo a entrada de água e a 

formação de um ciclo. Como resultado, a disponibilidade de água para a planta vai 

diminuindo à medida que diminui o potencial hídrico do solo (MARENCO; LOPES, 

2009).   

Uma vez que o mecanismo de abertura e fechamento estomático baseia-se no 

grau de turgescência das células-guarda, em folhas com estresse hídrico leve os 

estômatos tendem a permanecer abertos, enquanto que um déficit hídrico mais severo 

causará o seu fechamento, para que possa ser mantido um potencial de água da folha 

acima de um valor crítico (MARENCO; LOPES, 2009).  

Corroborando essas informações, Larcher (2003) afirmou que à medida que a 

disponibilidade de água no solo diminui, a taxa de transpiração decresce, como 

resultado do fechamento dos estômatos, sendo este um dos importantes mecanismos de 

defesa que as plantas apresentam contra as perdas exageradas de água, evitando assim a 

queda do potencial hídrico a um nível crítico e até mesmo a eventual morte por 

dessecação (BARLOW, 1983). O nível mínimo que o potencial hídrico pode atingir 
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durante os horários de transpiração intensa depende tanto dos fatores genéticos como 

dos fatores ambientais (COSTA; MARENCO, 2007).  

Em espécies arbóreas a transpiração pode ocorrer, por algum período, em taxas 

superiores às taxas de absorção de água pelas raízes, uma vez que elas podem usar a 

água armazenada em outras partes da planta, sendo que o mesmo não ocorre para 

plantas anuais, por exemplo (MARENCO; LOPES, 2009).  

O efeito do estresse hídrico sobre o vegetal é muito variado e depende 

principalmente da intensidade a que a planta está submetida. Valores de potencial da 

água na folha têm-se apresentado como importante instrumento para quantificação do 

estresse hídrico a que os vegetais são submetidos. Mudas de Myracroduon urundeuva 

ao serem submetidas a uma situação de estresse hídrico, 14 dias sem irrigação, 

apresentaram redução da condutância estomática (QUEIROZ et al., 2002).  

O potencial de água no qual a fotossíntese torna-se nula depende das 

características adaptativas da espécie, do tempo de exposição, da severidade do déficit 

de água, do estádio de desenvolvimento da planta e da capacidade de aclimatação ao 

estresse (CALBO; MORAES, 2000). 

A redução da disponibilidade hídrica promoveu diminuições significativas nas 

taxas de transpiração, fotossíntese e condutância estomática como observado em 

Mauritia vinifera (CALBO; MORAES, 1997), Coffea canephora (PINHEIRO et al., 

2005) Eragrostis curvula (COLOM; VAZZANA, 2001) e Minquartia guianensis 

(LIBERATO et al., 2006) .   

A disponibilidade de radiação solar também é um dos fatores que mais limitam o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas. Toda energia necessária para a realização 

da fotossíntese, processo que transforma o CO2 atmosférico em energia metabólica, é 

proveniente da radiação solar (TAIZ; ZIEGER, 2004). No entanto, devido à 

sensibilidade seletiva dos cloroplastos somente uma fração é utilizada pelas plantas, 

denominada de radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf), a qual é considerada o fluxo 

de fótons na faixa de 400 a 700 nm do espectro solar (McCREE, 1972). 

A radiação solar é um importante fator climático também a ser considerado no 

processo de perda de água pela planta, pois proporciona energia para a vaporização e 

remoção de vapor de água, sendo que a quantidade potencial de energia que alcança a 

superfície varia em função do local (latitude, topografia), distribuição da planta, época 

do ano e período do dia (MEDEIROS, 2002). A radiação solar também influencia o 

mecanismo estomático, sendo as folhas as estruturas vegetais que mais respondem 
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anatomicamente às variações de luminosidade, podendo estas interferir no incremento 

da planta devido a diferenças nas taxas de fotossíntese.  

Os estômatos, na maioria das plantas (C3 e C4), abrem-se ao amanhecer e 

gradativamente vão se fechando ao pôr-do-sol, diminuindo consideravelmente a 

transpiração estomática no final da tarde, até valores muito baixos à noite quando 

finalmente há o fechamento total, no entanto radiação solar excessiva associada a altas 

temperaturas também pode provocar o fechamento parcial dos estômatos, onde a 

condutância estomática diminui a ponto de evitar que o potencial hídrico da folha desça 

abaixo de níveis considerados críticos para a estabilidade do sistema de transporte de 

água (OREN et al., 1999; MARENCO; LOPES, 2009).  

Essa dinâmica de abertura e fechamento estomático permite então a entrada de 

CO2 durante o período diurno e influencia a ciclicidade da transpiração. A abertura total 

dos estômatos é um processo relativamente vagaroso que demora alguns segundos, 

todavia o fechamento tende a ser mais rápido, em resposta às alterações ambientais 

(MARENCO; LOPES, 2009).   

O déficit de pressão de vapor (DPV) é obtido por meio da diferença entre a 

pressão de vapor saturado e a atual, ou seja, o quanto de vapor é necessário para saturar 

determinado volume de ar, sendo assim um indicativo da demanda evaporativa do ar 

(MEDEIROS, 2002). Por isso a temperatura do ar também é um importante fator a ser 

considerado, por ser um elemento climático indicativo da energia no sistema estudado, 

já que a radiação absorvida pela atmosfera aumenta a temperatura do ar e dessa forma 

ela interfere nas condições ambientais, interagindo com outras variáveis de importância 

para o processo de transpiração (MEDEIROS, 2002). 

Esse fator ambiental exerce influência sobre a quantidade de água perdida pela 

planta visto que, conforme aumentam os valores de DPV há uma tendência de também 

aumentar a transpiração, pois quanto maior o DPV mais água será subtraída da célula, 

diminuindo assim o valor do potencial hídrico do sistema celular (LARCHER, 2006).  

Dessa forma a transpiração das plantas tende a aumentar quando o gradiente de 

pressão de vapor entre a folha e ar atmosférico se eleva. No entanto, os estômatos 

exercem o controle das trocas gasosas para que as plantas possam evitar uma perda 

excessiva de água em condições de alta demanda evaporativa da atmosfera, por isso o 

controle da condutância estomática em função do DPV do ar é particularmente 

importante (GUEHL; AUSSENAC, 1987; MIELKE, 1997; FERREIRA et al., 1999).  
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Portanto, para satisfazer as demandas contraditórias de maximizar a absorção de 

CO2 enquanto limitam a perda de água, as plantas desenvolveram adaptações para 

controlar a perda de água das folhas e repor a água perdida para a atmosfera (TAIZ; 

ZEIGER, 2004).  

 

Ecofisiologia e mudanças climáticas  

Atualmente as mudanças globais podem ser consideradas a principal ameaça 

para todo o sistema terrestre e, consequentemente, ao funcionamento da vegetação, 

principalmente quanto aos eventos extremos climáticos, tais como ondas de calor, 

precipitação extrema e inundações costeiras (IPCC, 2018). Dessa forma, é evidente que 

as plantas modifiquem seus processos fisiológicos e ecológicos a fim de se adaptarem e 

sobreviverem aos novos cenários ambientais impostos pelas mudanças globais (FOLEY 

et al., 2003; BONAN, 2008; BERRY et al., 2010; GRANDIS, 2010, COATES et al., 

2011). 

Willians et al. (2013) discutem que, à medida que o clima se altera, a seca pode 

reduzir a produtividade e a sobrevivência das árvores em muitos ecossistemas florestais; 

no entanto, a influência relativa de parâmetros climáticos específicos no declínio 

florestal ainda é pouco compreendida. 

O aumento da concentração de CO2 promove um aumento da temperatura do ar 

devido ao efeito estufa e essa maior concentração de gases do efeito estufa intensifica a 

radiação emitida da atmosfera em direção à superfície terrestre (contra-radiação de onda 

longa), o que altera o balanço de energia e aumenta a temperatura junto à superfície e 

aumentos na temperatura atmosférica são suscetíveis de alterar os padrões de circulação 

de ar global e o ciclo hidrológico, que consequentemente pode influenciar os regimes de 

precipitação (WULLSCHLEGER; HANSON, 2006; MASLIN; AUSTIN, 2012; IPCC, 

2018).  

A falta de água, ao reduzir a abertura dos estômatos, pode limitar a captura de 

CO2 e, por conseguinte a fotossíntese, por isso o melhor conhecimento das respostas das 

plantas e dos ecossistemas às mudanças de precipitação é fundamental para a 

compressão dos mecanismos de sobrevivência das espécies vegetais (BENTO, 2011; 

ZEPPEL et al., 2014). 

Neste sentido, indicadores fisiológicos, como a eficiência no uso da água, podem 

auxiliar, sobretudo, para uma seleção de espécies mais apropriadas, seja para a 

finalidade de plantios florestais ou ainda, monitorar ambientes naturais (SANTOS 
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JÚNIOR et al., 2006; SILVA et al., 2008; FORRESTER, 2015; YANG et al., 2016). 

Estes parâmetros têm sido apontados como importantes indicadores da capacidade das 

espécies de se estabelecerem sobre ambientes com limitação de recursos hídricos 

(NOGUEIRA et al., 2004; CERNUSAK et al., 2007). 

A mudança climática ligada ao aquecimento é talvez o elemento mais 

significativo nas mudanças globais, sendo que o aquecimento climático pode influenciar 

a fotossíntese através de efeitos térmicos e ao alterar a umidade do solo. Em um 

experimento de aquecimento durante um período de três anos com 11 espécies de 

árvores temperadas e boreais juvenis, um aumento de 3,4°C na temperatura aumentou a 

fotossíntese e a condutância foliar, quando submetidas a elevado potencial hídrico. No 

entanto, para todas as espécies a condutância estomática das folhas e a fotossíntese 

diminuíram durante períodos de seca, o que aconteceu mais acentuadamente em plantas 

aquecidas do que em plantas à temperatura ambiente. Assim, a baixa umidade do solo 

pode reduzir, ou mesmo reverter, os benefícios potenciais do aquecimento climático na 

fotossíntese, tanto durante a seca como em períodos moderadamente secos (REICH et 

al., 2018).  

Na atmosfera a concentração de CO2 vem aumentando desde o início da era 

industrial, em meados do século XVIII devido ao crescimento das grandes cidades e de 

indústrias que fez aumentar a queima de combustíveis fósseis (carvão mineral, petróleo 

e gás natural). Com base nessas indicações de aumento na concentração de CO2 na 

atmosfera terrestre, e considerando que a queima de combustíveis fósseis é uma 

característica do atual modelo de sociedade, não se espera que as emissões de gases de 

efeito estufa diminuam significativamente nos próximos anos, pelo contrário, espera-se 

que a concentração do CO2 atmosférico continue aumentando (STRECK, 2005; 

O’NEILL; SCHWEIZER, 2011; NOAA, 2013; IPCC, 2018).  

Com a elevação da concentração desse gás na atmosfera a taxa de crescimento 

das plantas tenderia a ser maior favorecendo a produção de biomassa vegetal uma vez 

que o CO2 é o substrato primário para a fotossíntese. Desta forma, o aumento da 

concentração de CO2 poderia estimular a taxa de fotossíntese e aumentar a 

produtividade dos sistemas agrícolas e naturais (GRIFFIN; SEEMANN, 1996; 

KRISHNAN et al., 2007), tornando-os capazes de incorporar mais carbono, ou, ao 

menos, compensar os efeitos deletérios de temperaturas mais altas e secas mais 

frequentes e intensas (LLOYD; FARQUHAR, 2008).  
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Nas últimas décadas o efeito do aumento da concentração de CO2 na fisiologia 

das plantas tem sido estudado com mais atenção e como essa tendência de aumento na 

fotossíntese com o aumento do CO2 pode variar de acordo com a espécie estudos mais 

individualizados são importantes de serem realizados (BENTO, 2011).  

 Vários pesquisadores já argumentaram que o aumento da temperatura e uma 

proporção maior de CO2 na atmosfera tem potencial para aumentar a atividade 

fotossintética beneficiando o desenvolvimento das plantas, embora a maioria desses 

estudos considerar apenas os estágios iniciais de crescimento e desenvolvimento das 

espécies estudadas (AIDAR et al., 2002; REDDY et al., 2005).  

No setor agrícola alguns estudos indicam que o aumento de CO2 provocou 

aumento na produção de biomassa em alguns vegetais (STRECK, 2005; FLEISHER et 

al., 2008; MANDERSCHEID et al., 2010; GABRIEL et al., 2014; SILVA et al., 2015a; 

ARAÚJO et al., 2015), no entanto muito ainda precisa ser estudado, inclusive as 

espécies florestais, uma vez que os fatores climáticos também interagem diretamente 

sobre elas (GABRIEL et al., 2013). Algumas espécies florestais responderam 

positivamente ao CO2 elevado (ARENQUE et al. 2014, OLIVEIRA; MARENCO, 

2019), no entanto, pouco ainda se sabe sobre o efeito da alta concentração de CO2 na 

assimilação de carbono de espécies de árvores de dossel da floresta e a dinâmica das 

espécies arbóreas diante de mudanças bruscas no regime de luz durante o seu 

desenvolvimento (BENTO, 2011).  

Por outro lado, também existe a possibilidade de uma redução na fotossíntese 

com aumento de CO2, frequentemente denominado como aclimatação fotossintética. O 

aumento da taxa fotossintética em função da maior concentração de CO2 na atmosfera é 

um efeito direto na atividade fisiológica das plantas em resposta ao ambiente, 

entretanto, o incremento da fotossíntese pode não ser permanente nem constante ao 

longo do tempo, ou seja, a intensidade da resposta das plantas é variável em função da 

espécie e da concentração de CO2 em função de uma série de ajustes bioquímicos e/ou 

metabólicos dos processos fisiológicos, em decorrência dessa exposição, como por 

exemplo, a disponibilidade de nutrientes (YANG et al., 2006; HYVOËNEN et al., 2007; 

CALIMAN et al., 2009, KIM et al., 2011, ARENQUE et al., 2014, WALTER et al., 

2015).  

Em um estudo com Ricinus communis, uma alta concentração de CO2 (800 

μmol.mol.L-
1
) reduziu tanto a fotossíntese como a transpiração, a condutância 

estomática e os pigmentos fotossintéticos.  O aumento da concentração de CO2 
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atmosférico e a elevação da temperatura afetou negativamente a fisiologia da 

mamoneira, a qual apresentou redução da taxa de fotossíntese líquida, transpiração e 

condutância estomática (SILVA et al., 2015b).  

As mudanças climáticas também podem influenciar a transpiração. Uma maior 

concentração de CO2 atmosférico causa redução na condutância estomática e a menor 

abertura estomática reduz as perdas de água por transpiração através dos estômatos, mas 

não compromete a concentração de CO2 no interior da folha (SHIMONO et al., 2010). 

Frank et al. (2015) estudaram a relação do aumento de carbono na atmosfera e 

eficiência do uso da água em florestas europeias e questionaram mudanças no ciclo 

hidrológico, como reduções na transpiração e na umidade do ar, supostamente 

resultantes das respostas das plantas às emissões antrópicas. 

Portanto, mudanças nas condições ambientais podem impor impactos na 

estrutura e funcionamento de ecossistemas florestais, como por exemplo, na assimilação 

de carbono, transpiração da água, composição e distribuição das espécies de plantas, 

uma vez que as variáveis ecofisiológicas estão diretamente relacionadas às condições 

ambientais (NEPSTAD et al., 2002; BRESHEARS et al., 2005; BRANDO et al., 2006; 

MCDOWELL et al., 2008; MISSON et al., 2011; MACKAY et al., 2012; ZEPPEL et 

al., 2014).  

Dessa forma, uma vez que o desenvolvimento de uma planta pode ser 

diretamente afetado quando a capacidade fotossintética é limitada por fatores ambientais 

um melhor entendimento das respostas das plantas às condições ambientais em que se 

encontram é fundamental para se conhecer o comportamento fisiológico de cada 

espécie. 
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CAPÍTULO 2 

 

Ecofisiologia de mudas de espécies florestais: a influência da água e das condições 

ambientais no curso diário 

 

Resumo. As trocas gasosas das plantas ocorrem em função da interação entre as 

características intrínsecas de cada espécie com as condições ambientais a que estão 

submetidas. Sendo assim, este estudo teve como objetivo caracterizar e quantificar o 

curso diário da transpiração, fotossíntese e condutância estomática em função de 

variáveis ambientais e disponibilidade hídrica do solo de cinco espécies florestais: 

Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e 

Psidium cattleianum. O monitoramento das variáveis ecofisiológicas foi realizado em 

escala horária, em folhas sadias e expandidas de mudas envasadas com auxílio do 

porômetro de difusão, sendo que o potencial hídrico foliar antemanhã foi obtido por 

meio de uma câmara de pressão de Scholander. Os resultados indicaram que as espécies 

estudadas responderam diferentemente às condições ambientais e à disponibilidade 

hídrica ao longo dos dias de monitoramento, uma vez que todas as espécies exibiram 

diferenças significativas nas trocas gasosas.  

Palavras-chave: condutância estomática, fotossíntese, potencial hídrico, transpiração. 

 

 

Abstract. The ecophysiological behavior of plants is intrinsic to each plant species 

being influenced by both the meteorological conditions and the availability of water in 

the soil. Thus, this study aimed to characterize and quantify the daily course of 

transpiration, photosynthesis and stomatal conductance as a function of environmental 

variables and soil water availability of five forest species: Croton urucurana, Cecropia 

pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia and Psidium cattleianum. The 

monitoring of the ecophysiological variables was performed on the hour scale, in 

healthy and expanded leaves of potted seedlings with the aid of the diffusion pore, and 

the leaf water potential was obtained through the Scholander pump. The results 

indicated that the species responded differently to environmental conditions and water 

availability during the monitoring days, since all species exhibited significant gas 

exchange. 

Keywords: photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, water potential. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

As espécies vegetais em circunstâncias de campo experimentam distintas 

condições ambientais ao longo de seu desenvolvimento, como períodos de maior ou 

menor disponibilidade hídrica ou solar, portanto, a variação de qualquer um desses 

fatores pode reduzir o vigor da planta e limitar o seu desenvolvimento, visto que este 

depende da interação entre os componentes fisiológicos e ambientais (LIMA et al., 

2003) e a maneira como cada espécie responde depende de suas caraterísticas 

intrínsecas, podendo utilizar processos como: fechamento estomático, ajustamento da 

parede celular, ajustamento osmótico, menor produção de folhas, redução da área foliar, 

aumento na densidade e profundidade de raízes e espessamento da cutícula para 

minimizar a perda de água pelas plantas (CARREGA, 2017). 

Entender as respostas da vegetação em face de adversidades ambientais permite 

entender melhor as respostas das plantas em relação às condições ambientais, uma vez 

que é possível observar a sensibilidade e capacidade de adaptação dos principais 

processos fisiológicos à ocorrência de episódios climáticos como menor disponibilidade 

de água, aumento de temperatura e de concentrações atmosféricas de CO2 (BARBOSA 

et al., 2012). 

O CO2 além de atuar como gás de efeito estufa aumentando a temperatura 

terrestre, pode causar impactos diretos e indiretos nos agroecossistemas e em particular 

no crescimento e desenvolvimento das plantas. Assim, nos últimos anos, tem se 

observado uma frequente preocupação com a resposta de culturas agrícolas a possíveis 

aumentos na temperatura (OLIVEIRA, 2007). Quando a temperatura e o CO2 atingirem 

valores acima dos ótimos para a maioria das plantas, estas possivelmente diminuirão a 

atividade fisiológica (GRANDIS et al. 2010). 

O aquecimento gerado pelas mudanças climáticas aumenta a probabilidade de 

alterações nos padrões de precipitação com impactos graves sobre os serviços 

ecossistêmicos afetando a biodiversidade, os recursos hídricos, os recursos da terra, a 

agricultura, a pesca, e o abastecimento de água, bem como a saúde e a qualidade de vida 

da população humana (IPCC, 2018).  

A alta temperatura e a diminuição da precipitação podem causar incremento do 

estresse hídrico e nutricional nas plantas com sérios efeitos sobre seu crescimento e 

produtividade (HATFIELD et al., 2011).  

Mudanças nos padrões de precipitação, ao promoverem redução da 

disponibilidade de água no solo e aumento da demanda de água na atmosfera, podem ter 
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um grande impacto nas trocas de carbono e água em florestas, o que pode afetar o 

crescimento e a sobrevivência de florestas uma vez que os estômatos respondem a 

ambos (CIAIS et al., 2005; WULLSCHLEGER; HANSON, 2006; LIMOUSIN et al., 

2009; HARTMANN, 2011; FORNER et al., 2016).  

Como a evapotranspiração conecta os ciclos de carbono, energia e água, detectar 

e atribuir tendências da evapotranspiração é essencial para entender as interações terra-

atmosfera no contexto das mudanças climáticas (RIGDEN; SALVUCCI, 2017). 

Deste modo, à medida que o clima se altera, a restrição hídrica pode reduzir a 

produtividade e a sobrevivência das árvores em muitos ecossistemas florestais 

(WILLIANS et al., 2013), tanto que a resistência dos vegetais às mudanças climáticas 

tem despertado um grande interesse de pesquisadores de diversos países (ALLEN et al., 

2010; BRESHEARS et al., 2013; McDOWELL et al., 2013; WILLIAMS et al., 2013; 

FRANK et al., 2015; GARCIA-FORNER et al., 2016; VANONI et al., 2016; KWON et 

al., 2018), especialmente onde as mudanças climáticas alteram os padrões de 

precipitação e evapotranspiração (RIGDEN, SALVUCCI, 2017; KWON et al., 2018). 

 Neste sentido, diante da quantidade reduzida de informações sobre as respostas 

ecofisiológicas de espécies florestais a fatores como luz e disponibilidade hídrica, o 

objetivo deste estudo foi monitorar o curso diário das trocas gasosas (transpiração, 

fotossíntese e condutância estomática) de mudas de espécies florestais em função de 

variáveis ambientais e em diferentes disponibilidades hídricas. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em uma área da Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, São Paulo. O município de Sorocaba está localizado entre as 

coordenadas geográficas de 23º 17’ S e 47º 16’ O, com altitude média de 580 m. O 

clima da região, de acordo com Köppen, é classificado como Cwa, temperado seco e 

quente com verão quente, onde a temperatura anual média é de 22ºC e a precipitação 

média anual é de 1311 mm (CEPAGRI, 2020). 

Para o estudo foram selecionadas cinco espécies florestais de diferentes grupos 

sucessionais, pioneiras: Croton urucurana Baill e Cecropia pachystachya Trécul e não 

pioneiras: Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss, Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms e 

Psidium cattleianum Sabine. A classificação das espécies segundo o grupo sucessional 

foi realizada de acordo com a Lista de espécies indicadas para restauração ecológica 

para diversas regiões do estado de São Paulo (BARBOSA et al., 2015). 
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Para o monitoramento ecofisiológico foram utilizados três mudas de cada uma 

das espécies selecionadas plantadas em vasos plásticos (50 litros) que continham terra 

argilosa com esterco e alocados a pleno sol, sendo monitoradas no período de novembro 

de 2017 a julho de 2018. O monitoramento em vaso possibilitou o controle da água 

disponível no solo, de modo a se obter uma variação do potencial hídrico foliar. Assim, 

a entrada de água no sistema ocorreu somente por meio da chuva ou da irrigação, uma 

vez que, em vaso, as raízes ficaram impossibilitadas de obter água do solo. 

O potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) foi medido ao nascer do sol e para 

isso foram coletadas folhas sadias cortadas na inserção do pecíolo e levadas 

imediatamente ao laboratório para medição por meio da câmara de pressão de 

Scholander (SCHOLANDER et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment 

Corp., USA) (FIGURA 1a). Os valores foram agrupados em função de classes de Ψpd 

para simular as restrições de água no solo, sendo classificados de 0 a -0,50 (Ψ1); -0,51 a 

-1,00 (Ψ2); -1,01 a - 1,50 (Ψ3); -1,51 a -2,00 (Ψ4), -2,01 a -2,50 (Ψ5) e -2,51 a -3,00 

MPa (Ψ6). As medições da transpiração (E), fotossíntese (A) e condutância estomática 

(Gs) foram realizadas na escala horária (das 7 às 16h00) a nível foliar com auxílio do 

Analisador de Gás Infravermelho (IRGA) (LC-PRO, ADC, BioScientific Ltda., UK), o 

qual forneceu também, informações sobre radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) 

(FIGURA 1b). Para cada indivíduo foram selecionadas quatro folhas sadias e totalmente 

expandidas, localizadas no terço médio da copa, expostas à radiação solar. Para as 

análises utilizou-se, portanto, o valor médio das medições realizadas a cada hora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1. (a) O potencial hídrico foliar antemanhã sendo medido na câmara de pressão de 

Scholander e (b) medição em campo das taxas de transpiração, fotossíntese, condutância 

estomática e radiação fotossinteticamente ativa. 

   

O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado a cada hora, sendo para isso 

utilizados dados de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), por meio da 

    
 

 

 a  b 
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equação: DPV= es–ea, onde es = 0,6108 x 10
7,5Tar/237,3+Tar 

(equação de Tetens)
 
e ea = UR 

x es/100 (PEREIRA et al., 2002). Os dados climáticos de temperatura e umidade 

relativa do ar, utilizados para calcular o DPV, foram obtidos na Estação Meteorológica 

de Observação de Superfície Automática de Sorocaba/SP (INMET, 2018).  

Os dados referentes às trocas gasosas (A, E, Gs) foram submetidos à análise de 

variância e quando significativa os valores médios foram comparados pelo teste de 

Tukey no programa R. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as mudas de Cecropia pachystachya e Hevea brasiliensis o potencial 

hídrico foliar antemanhã variou de 0 a -1,5 MPa, enquanto que para as mudas de Croton 

urucurana, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum os valores ficaram entre 0 e -3,0 

MPa. As variáveis ecofisiológicas (E, A, Gs) de todas as espécies analisadas se 

apresentaram, de maneira geral, com maiores valores em condições de maior 

disponibilidade hídrica, ou seja, nas classes com potencial hídrico mais elevado.    

Para as mudas de Croton urucurana o maior valor médio horário de transpiração 

e fotossíntese, respectivamente, foi de 11,67 mmol.m
-
².s

-1
 e 15,17 µmol.m

-
².s

-1
, no dia 

de maior disponibilidade hídrica (Ψ1). A condutância obteve valor máximo de 0,59 

mol.m
-
².s

-1
 na faixa de potencial entre -0,51 e -1,0 MPa. O menor valor médio 

encontrado de E, A e Gs, respectivamente, foi 0,37 mmol.m
-
².s

-1
, 0,17 µmol.m

-
².s

-
1 e 

0,01 µmol.m
-
².s

-1 
(FIGURA 2). Os valores médios diários das variáveis monitoradas 

foram comparados e se mostraram diferentes estatisticamente conforme a mudança na 

disponibilidade de água (TABELA 1). 

                   

TABELA 1. Valores médios diários ± erro padrão da transpiração (E), fotossíntese (A), 

condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de 

vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Croton urucurana em cada classe de potencial hídrico 

foliar (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2018. 

Ψpd  
(MPa) 

E  
(mmol.m-

2
.s

-1
) 

A 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

Gs 
(mol.m-

2
.s

-1
) 

Qleaf 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

DPV 
(kPa) 

0 a -0,50   5,49 ± 1,04 a 8,00 ± 1,41 a 0,26 ± 0,04 a 671 ± 159 b 0,39 ± 0,13 a 

-0,51 a -1,00 3,38 ± 0,44 ab 7,83 ± 1,20 a 0,25 ± 0,06 a 1439 ± 126 a 0,53 ± 0,19 a 

-1,51 a -2,00  1,49 ± 0,11 bc    4,29 ± 1,03 a 0,07 ± 0,01 b 811 ± 150 b 1,04 ± 0,22 a 

-2,01 a -2,50  0,92 ± 0,18 c  0,47 ± 0,05 b 0,06 ± 0,02 b 1337 ± 117 ab 1,13 ± 0,31 a 

-2,51 a -3,00  0,80 ± 0,05 c  0,83 ± 0,29 b 0,03 ± 0,01 b 911 ± 116 b 0,63 ± 0,13 a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
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FIGURA 2. Curso diário com os valores médios horários de transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa 

(Qleaf) e déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Croton urucurana por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). 

                            Ψ1 (0 a -0,50)                             Ψ2 (-0,51 a -1,00)                           Ψ4 (-1,51 a -2,00)                          Ψ5 (-2,01 a -2,50)                        Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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As mudas de Cecropia pachystachya quando sujeitas a um potencial hídrico 

entre 0 e -0,50 MPa apresentaram os maiores valores médios de transpiração (E) e 

fotossíntese (A). O maior valor médio horário de E foi de 5,56 mmol.m
-
².s

-1 
(Ψ1), de A 

foi 14,29 µmol.m
-
².s

-1 
e de Gs foi 0,32 mol.m

-
².s

-1
 (Ψ1) (FIGURA 3).  Os menores 

valores de transpiração, fotossíntese e condutância estomática foram 0,25 mmol.m
-
².s

-1
 e 

0,30 µmol.m
-
².s

-1
 e 0,01 mol.m

-
².s

-1
, respectivamente. A condutância estomática se 

manteve com valores próximos durante as três situações analisadas, tanto que não houve 

diferença significativa entre os valores médios observados. Sobretudo, tanto a 

transpiração quanto a fotossíntese tiveram uma redução significativa quando as mudas 

atingiram o mesmo potencial hídrico, -1,01 MPa (TABELA 2).  

 

TABELA 2. Valores médios diários ± erro padrão da transpiração (E), fotossíntese (A), 

condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de 

vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Cecropia pachystachya em cada classe de potencial 

hídrico foliar (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

Ψpd  
(MPa) 

E  
(mmol.m-

2
.s

-1
) 

A 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

Gs 
(mol.m-

2
.s

-1
) 

Qleaf 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

DPV 
(kPa) 

0 a -0,50 3,07 ± 0,60  a 7,76 ± 1,56  a 0,11 ± 0,03  a 1186 ± 213  a 1,43 ± 0,28  a 

-0,51 a -1,00  2,46 ± 0,27  ab 3,87 ± 1,37  ab 0,09 ± 0,02  a 1292 ± 171  a 0,69 ± 0,19  a 

-1,01 a -1,50 1,59 ± 0,08  b  0,89 ± 0,21  b 0,04 ± 0,01  a 1481 ± 153  a 0,82 ± 0,19  a 

 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

Como não houve diferença estatística entre os valores médios de Qleaf e DPV, 

observados na Tabela 2, as condições ambientais foram consideradas semelhantes entre 

os dias em que houve o monitoramento. E assim como para C. pachystachya, esse 

mesmo resultado da comparação entre as variáveis ambientais pôde ser observado para 

H. brasiliensis, G. integrifolia e P. cattleianum. 
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FIGURA 3. Curso diário com valores médios horários de transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática 

(Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Cecropia 

pachystachya por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                            Ψ1 (0 a -0,50)                                         Ψ2 (-0,51 a -1,00)                              Ψ3 (-1,01 a -1,50 MPa) 
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As mudas de Hevea brasiliensis também exibiram os maiores valores médios 

horários de transpiração, fotossíntese e condutância estomática na condição de maior 

potencial hídrico (FIGURA 4). O maior valor médio horário observado de E foi 7,41 

mmol.m
-
².s

-1 
(Ψ1) e o menor valor, 0,57 mmol.m

-
².s

-1
,
 
foi registrado no terceiro dia de 

monitoramento (Ψ3). Com relação à fotossíntese o maior valor médio horário foi de 

12,52 µmol.m
-
².s

-1 
(Ψ1) e o valor mínimo foi de 1,11 µmol.m

-
².s

-1 
(Ψ3). Neste mesmo dia 

o valor máximo de A encontrado foi de 6,0 µmol.m
-
².s

-1 
às 11h, praticamente metade do 

valor máximo do dia com maior potencial hídrico.
 
E assim como ocorreu com A e E o 

maior valor médio de Gs, 0,39 mol.m
-
².s

-1
,
 
foi observado no dia de maior potencial 

hídrico (Ψ1) e o menor valor, 0,02 mol.m
-
².s

-1
,  no dia de menor potencial amostrado 

para esse espécie (Ψ3). A condutância estomática acompanhada pela transpiração teve 

seus valores médios reduzidos significativamente a partir de -1,01 MPa, já a 

fotossíntese apresentou redução significativa dos seus valores antes da E, a partir de -

0,51 MPa (TABELA 3). Dessa forma as mudas de Hevea brasiliensis reduziram 

significativamente a taxa de fotossíntese antes da transpiração.   

 

TABELA 3. Valores médios diários ± erro padrão da transpiração (E), fotossíntese (A), 

condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de 

vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Hevea brasiliensis em cada classe de potencial 

hídrico foliar (Ψpd). Ufscar–Sorocaba, 2017-2018. 

Ψpd  
(MPa) 

E  
(mmol.m-

2
.s

-1
) 

A 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

Gs 
(mol.m-

2
.s

-1
) 

Qleaf 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

DPV 
(kPa) 

0 a -0,50 4,55 ± 0,74 a 8,75 ± 0,99 a 0,18 ± 0,04 a 1439 ± 231 a 1,40 ± 0,29 a 

-0,51 a -1,00 3,25 ± 0,28 a  5,76 ± 0,79 b   0,16 ± 0,02 a 1020 ± 252 a 1,03 ± 0,26 a 

-1,01 a -1,50 1,43 ± 0,20 b 3,79 ± 0,54 b 0,04 ± 0,01 b   830 ± 162 a 1,04 ± 0,22 a 

 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

No estudo realizado por Silva Jr. (2014) quando o potencial hídrico chegou a 

aproximadamente -2,0 MPa, observou-se a murcha e queda das folhas da Hevea 

brasiliensis, sendo que o mesmo comportamento foi observado no presente estudo, 

tanto para H. brasiliensis quanto para C. pachystachya, não sendo possível portanto, o 

monitoramento das mudas com potenciais hídricos mais restritivos a -1,50 MPa.    

 

 

 

  



49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. Curso diário com os valores médios horários de transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática 

(Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Hevea 

brasiliensis por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                            Ψ1 (0 a -0,50)                                         Ψ2 (-0,51 a -1,00)                           Ψ3 (-1,01 a -1,50 MPa) 
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O curso diário observado para as mudas de Gallesia integrifolia indica que o 

maior valor médio horário amostrado de E foi 2,95 mmol.m
-
².s

-1 
(Ψ2) e o menor valor, 

0,29 mmol.m
-
².s

-1
,
 
foi registrado no dia com potencial mais restritivo (Ψ6) (FIGURA 5). 

Para a fotossíntese, seu maior valor médio horário foi 12,5 µmol.m
-
².s

-1, 
registrado entre 

-0,51 e -1,00 MPa
 
enquanto que o valor mínimo foi de 0,21 µmol.m

-
².s

-1
 (Ψ6). A 

condutância estomática teve seu valor mínimo observado, 0,01 mol.m
-
².s

-1
 entre -2,51 e 

-3,00 MPa  (Ψ6) e o máximo, 0,39 mol.m
-
².s

-1
, entre -0,51 e -1,00 MPa (Ψ2). O valor 

médio diário de transpiração mostrou uma redução significativamente diferente a partir 

de -1,01 MPa. A fotossíntese e a condutância estomática apresentaram diferença entre 

os seus valores amostrados já a partir de -0,51 MPa (TABELA 4). Dessa forma, uma 

mudança pequena de disponibilidade hídrica já alterou significativamente as trocas 

gasosas das mudas de G. integrifolia.  

 

TABELA 4. Valores médios diários ± erro padrão da transpiração (E), fotossíntese (A), 

condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de 

vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Gallesia integrifolia em cada classe de potencial 

hídrico foliar (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

Ψpd  
(MPa) 

E  
(mmol.m-

2
.s

-1
) 

A 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

Gs 
(mol.m-

2
.s

-1
) 

Qleaf 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

DPV 
(kPa) 

0 a -0,50 1,57 ± 0,18  a 7,34 ± 0,89  a 0,21 ± 0,02  a 1193 ± 124 a 0,41 ± 0,06  a 

-0,51 a -1,00 1,70 ± 0,25  a 3,85 ± 1,28  b 0,09 ± 0,04  b 1468 ± 176  a 0,53 ± 0,16  a 

-1,01 a -1,50 0,92 ± 0,08  b   1,19 ± 0,35  bc    0,02 ± 0,01  bc 1478 ± 085  a 0,74 ± 0,19  a 

-1,51 a -2,00 0,63 ± 0,06  b 0,59 ± 0,04  c   0,02 ± 0,01  bc 1215 ± 188  a 0,69 ± 0,20  a 

-2,01 a -2,50 0,54 ± 0,05  b 0,52 ± 0,06  c 0,01 ± 0,01  c 1390 ± 191  a 0,88 ± 0,24  a 

-2,51 a -3,00 0,45 ± 0,03  b 0,32 ± 0,03  c 0,01 ± 0,01  c 1430 ± 166  a 0,81 ± 0,20  a  

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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FIGURA 5. Curso diário com os valores médios horários de transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa 

(Qleaf) e déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Gallesia integrifolia por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-

Sorocaba, 2017-2018. 

                   Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                     Ψ3 (-1,01 a -1,50)                       Ψ4 (-1,51 a -2,00)                    Ψ5 (-2,01 a -2,50)                    Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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O maior valor médio horário amostrado de E das mudas de Psidium cattleianum foi de 

7,51 mmol.m
-
².s

-1 
(Ψ1), e o menor valor, 0,43 mmol.m

-
².s

-1
,
 
foi registrado no dia com 

potencial mais restritivo (Ψ6) (FIGURA 6).  

A fotossíntese apresentou seu maior valor médio horário, 6,2 µmol.m
-
².s

-1
,
 
na condição 

de potencial entre 0 e -0,5 MPa (Ψ1). O valor mínimo foi de 0,10 µmol.m
-
².s

-1 
no dia de maior 

restrição hídrica (Ψ6). 

A condutância estomática seguiu o mesmo padrão e teve como maior e menor valor 

amostrado 0,47 mol.m
-
².s

-1 
(Ψ1) e 0,01 mol.m

-
².s

-1 
(Ψ6).  

A taxa de transpiração média diária foi reduzida significativamente já a partir da 

segunda classe de potencial hídrico monitorada e foi reduzindo ainda mais quando atingiu o 

potencial hídrico de -2,01 MPa, enquanto que a fotossíntese apresentou uma redução 

significativa somente a partir de -2,01 MPa. Dessa forma uma pequena variação no potencial 

hídrico já alterou a transpiração, enquanto que foi necessário maior redução da 

disponibilidade hídrica para haver uma diminuição significativa da taxa de fotossíntese 

(TABELA 5).  

Essa espécie apresentou reduzidos valores de condutância estomática e pequena 

variação entre os valores médios como pode ser visto na Figura 6 e confirmado na Tabela 5, 

uma vez que os valores médios diários não apresentaram significativa diferença entre eles.  

 

TABELA 5. Valores médios diários ± erro padrão da transpiração (E), fotossíntese (A), condutância 

estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de vapor da 

atmosfera (DPV) de mudas de Psidium cattleianum em cada classe de potencial hídrico foliar (Ψpd). 

Ufscar-Sorocaba, 2017-2018.  

Ψpd  
(MPa) 

E  
(mmol.m-

2
.s

-1
) 

A 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

Gs 
(mol.m-

2
.s

-1
) 

Qleaf 
(µmol.m-

2
.s

-1
) 

DPV 
(kPa) 

0 a -0,50 5,26 ± 0,44  a 3,27 ± 0,46  a 0,07 ± 0,01  a 1773 ± 098  a 1,20 ± 0,30  a 

-0,51 a -1,00 2,06 ± 0,27  b  4,11 ± 0,63  a 0,12 ± 0,04  a 1274 ± 132  a 0,53 ± 0,19  a 

-1,01 a -1,50   1,53 ± 0,15  bc 2,82 ± 0,59  a 0,07 ± 0,02  a   988 ± 219  a 1,03 ± 0,25  a 

-1,51 a -2,00   1,18 ± 0,05  bc   1,84 ± 0,37  ab 0,04 ± 0,01  a 1281 ± 088  a 0,56 ± 0,18  a 

-2,01 a -2,50   0,74 ± 0,10  c 0,30 ± 0,04  b 0,03 ± 0,02  a 1231 ± 110  a 1,13 ± 0,31  a 

-2,51 a -3,00 0,62 ± 0,04  c 0,34 ± 0,05  b 0,02 ± 0,01  a 1162 ± 122  a 0,63 ± 0,13  a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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FIGURA 6. Curso diário com os valores médios horários de transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática (Gs), radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e 

déficit de pressão de vapor da atmosfera (DPV) de mudas de Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψ). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                       Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                     Ψ3 (-1,01 a -1,50)                       Ψ4 (-1,51 a -2,00)                        Ψ5 (-2,01 a -2,50)                    Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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Nesse estudo, todas as espécies, independente das classes de potencial hídrico, 

apresentaram os valores mais elevados das trocas gasosas no período da manhã em 

comparação com os valores do período da tarde, onde, ao se aproximarem do pôr-do-

sol, os estômatos tenderam ao fechamento. Sob maior restrição hídrica os valores 

diminuíam já no começo da manhã e ficavam praticamente constantes no decorrer do 

dia. Naves-Barbiero et al. (2000) ao observarem a condutância estomática e o fluxo de 

seiva de Rapanea guianensis e Roupala Montana perceberam que para ambas as 

espécies os estômatos também exerceram um forte controle do fluxo transpiratório ao 

longo do dia. Videiras cv. Bordô (Vitis labrusca L.) também apresentaram o mesmo 

comportamento ao exibirem maiores taxas de A e Gs no período da manhã (REZENDE 

et al., 2018). 

Kallarackal e Somen (1997) e Rodrigues et al. (2011) também discorreram sobre 

esse mesmo padrão quanto à variação da condutância estomática durante o dia, ou seja, 

pela manhã, geralmente são observados maiores valores de condutância estomática, 

enquanto que pela parte da tarde, esses valores são mais reduzidos. 

Campelo et al. (2015) observaram o mesmo comportamento ao estudar a 

condutância estomática de plantas de Swietenia macrophylla, Calophyllum brasiliense e 

Handroanthus serratifolius sob condições de solo irrigado e não irrigado.  

A taxa de fotossíntese de mudas de Guazuma ulmifolia, uma espécie de início de 

sucessão, também foi mais elevada pela manhã (RIBEIRO et al., 2005). Mudas de 

Carapa guianensis, estudadas por Costa e Marenco (2007) também apresentaram o 

mesmo comportamento.  

Em mudas de Mauritia flexuosa e Euterpe oleraceae o potencial que limitou a 

fotossíntese foi em torno de -2,0 MPa (CALBO, 1996), mesma classe de potencial em 

que houve uma queda relevante nos valores de Croton urucurana e Psidium cattleianum 

(TABELA 1 e 5).   

Para as mudas de Cecropia pachystachya a fotossíntese foi a variável que 

apresentou a maior redução no valor médio, 88%, enquanto que a transpiração diminuiu 

48% e a condutância estomática diminuiu cerca de 60%, quando comparadas as classes 

1 e 3 de potencial hídrico (TABELA 2). Em coqueiros as reduções das trocas gasosas 

também foram simultâneas, entretanto, redução das taxas de fotossíntese foram mais 

acentuadas que a transpiração e a condutância estomática, como visto para a C. 

pachystachya (REPELLIN  et al., 1994).  
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Scalon et al. (2011) constataram em Guazuma ulmifolia uma redução nas taxas 

de transpiração, fotossíntese e condutância estomática de 37%, 28% e 43%, 

respectivamente em tratamento de maior disponibilidade hídrica (100% cc) comparado 

ao de maior restrição hídrica (12,5% cc).   

A taxa média de transpiração da H. brasiliensis apresentou uma diminuição, no 

valor médio, de 69% entre a primeira e a terceira classe de potencial hídrico. Na classe 3 

de Ψpd, A e Gs estiveram 56% e 78% menores que a classe 1, respectivamente 

(TABELA 3). 

Mudas jovens de Hevea brasiliensis, em condições de campo, no período seco 

apresentaram um decréscimo de 34% na taxa fotossintética, 44% na transpiração e 40% 

nos valores de condutância estomática (CAVALCANTE; CONFORTO, 2002). Valores 

equivalentes foram encontrados nos estudos de Cavalcante e Conforto (2006), em que 

houve um decréscimo da taxa fotossintética de 32% e 22%, transpiração de 44% e 38% 

e condutância estomática de 29% e 17% nos dois cultivares diferentes estudados entre 

os períodos chuvoso e seco.  

A transpiração e a condutância estomática de folhas de mogno, Swietenia 

macrophylla, uma espécie que também pertence ao grupo sucessional das não pioneiras, 

apresentaram, respectivamente, uma diminuição de 75% e 90%, quando as mudas foram 

submetidas ao estresse hídrico (LIMA et al., 2007). Esses valores estão próximos aos 

encontrados para Gallesia integrifolia, onde a transpiração, entre a classe 1 e 6, 

diminuiu cerca de 70% no valor médio, ao passo que a fotossíntese e a condutância 

estomática apresentaram uma diminuição de aproximadamente 95% (TABELA 4).  

Khaya ivorensis também apresentou forte sensibilidade ao déficit hídrico, uma 

vez que teve suas taxas de transpiração, fotossíntese e condutância estomática reduzidas 

em 93%, 90% e 85% respectivamente, quando as mudas estavam sob -2,66 MPa (Ψ6) 

em relação às mudas sob -0,23 MPa (Ψ1) (ALBUQUERQUE et al., 2013).  

Em indivíduos de Siparuna guianensis localizadas em dossel aberto de uma 

floresta secundária, Pezzopane et al. (2002) observaram valores de transpiração 

próximos de 1,5 mmol.m
-
².s

-1
 no período da manhã, valor esse próximo aos encontrados 

para as mudas de G. integrifolia, sendo que ambas as espécies se encontravam na faixa 

de potencial entre 0 e -0,5 MPa. 

Calbo e Moraes (2000) observaram que a taxa de fotossíntese de mudas de 

Euterpe oleracea reduziu à metade quando o potencial hídrico foliar atingiu -1,9 MPa, 

comportamento semelhante ao observado para as mudas de Psidium cattleianum 
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(TABELA 5). Essas mesmas mudas de açaí tiveram sua taxa de fotossíntese nula sob 

um potencial de -2,5 MPa, o que não aconteceu com as mudas de Psidium cattleianum, 

uma vez que mesmo na condição hídrica mais restritiva, a taxa média de fotossíntese foi 

de 0,34 µmol.m-
2
.s

-1
. Em plantas de Mauritia flexuosa a fotossíntese também foi zero 

quando as mudas atingiram -2,1 MPa de potencial hídrico (CALBO; MORAES, 1997).  

A condutância estomática observada para a espécie Psidium cattleianum não 

apresentou diferença significativa entre as classes de potencial hídrico estudadas. Já a 

transpiração e a fotossíntese, entre a classe 1 e 6, apresentaram uma diminuição, no 

valor médio, de 88% e 90%, estatisticamente significativa.   

Mudas de Bactris gasipaes começaram a reduzir suas trocas gasosas quando 

estavam sob -1,6 MPa atingindo valores baixos sob -1,9 MPa (classe 4), com redução de 

70%, 92% e 87% respectivamente a E, A e Gs (OLIVEIRA et al., 2002). A condutância 

estomática da pupunheira reduziu drasticamente quando as mudas estavam sob -1,5 

MPa enquanto que -1,9 MPa foi o potencial hídrico que limitou a fotossíntese. Os 

autores relatam que a diminuição da condutância estomática e a queda mais rápida da 

transpiração do que a da fotossíntese indica a existência de mecanismos de aclimatação 

da pupunheira no sentido de diminuir as perdas de água sob condições de estresse 

hídrico moderado.  

Os valores das trocas gasosas de todas as espécies analisadas variaram ao longo 

do dia, sobretudo nas primeiras classes de potencial hídrico. No entanto, com a redução 

do potencial hídrico, os valores de E, A e Gs se mantiveram praticamente constantes, 

independentemente da variação climática. Esse desempenho também foi verificado por 

Oliveira et al. (2006) e Tonello e Teixeira Filho (2013). A hora do dia e as condições 

climáticas também influenciaram o mecanismo fisiológico da Bauhinia 

forficata (CARON et al., 2014) e a transpiração e eficiência no uso da água de espécies 

lenhosas da savana amazônica (PENHA; OLIVEIRA, 2019). 

   As variáveis de fluxo apresentaram uma tendência em acompanhar Qleaf, 

principalmente nas primeiras classes de potencial hídrico, mas com amplitude diferente 

por espécie e classe de Ψpd, no entanto, conforme ocorreu a restrição hídrica no solo 

essa relação ficou menos evidente independente da espécie (BENTO, 2011; TONELLO; 

TEIXEIRA FILHO, 2012; OLIVEIRA; GUALTIERI, 2017).  

Quanto ao DPV, este apresentou uma tendência crescente ao longo de todos os 

dos dias de monitoramento, contudo, independente da classe de Ψpd, as variáveis 

ecofisiológicas não apresentaram uma tendência de acompanhamento dessa variável 



57 
 

ambiental, evidenciando o fechamento estomático por parte das espécies monitoradas 

como estratégia de evitar a perda excessiva de água e a morte por dessecação, uma vez 

que o controle estomático é um mecanismo de alta relevância para a sobrevivência da 

planta em condições de escassez de água. Este comportamento também foi observado 

por Silva; Lemos Filho, 2001; Oliveira, et al., 2006; Costa; Marenco, 2007; Abreu et al., 

2015.  

Os resultados obtidos demonstraram que as mudas responderam de maneira 

distinta às alterações do potencial hídrico e dos fatores ambientais (Qleaf e DPV). Dessa 

forma as mudanças globais podem impactar o desenvolvimento e produção de biomassa 

das plantas ao promoverem uma alteração tanto nas condições climáticas como no 

regime pluviométrico e distribuição das chuvas afetando diretamente a disponibilidade 

hídrica (IPCC, 2018). 

De maneira geral, todas as espécies demonstraram uma capacidade de conservar 

água, visto que todas começaram a reduzir significativamente as taxas transpiratórias 

quando a disponibilidade de água atingia um potencial próximo à -1,01 MPa. No 

entanto, a alteração do regime das chuvas e, por conseguinte a deficiência hídrica 

prevista pelas mudanças climáticas poderia afetar, quanto ao incremento de biomassa, 

primeiramente as espécies Gallesia integrifolia e Hevea brasiliensis uma vez que 

reduziram significativamente a fotossíntese já à partir de -0,51 MPa, segunda classe de 

potencial amostrada, demonstrando maior sensibilidade ao déficit hídrico. As demais 

espécies conseguiram resistir mais à redução hídrica ao reduzirem suas taxas de 

fotossíntese e o consequente incremento de biomassa em potenciais hídricos mais 

restritivos: a Cecropia pachystachya reduziu significativamente seus valores de A à 

partir de -1,01 MPa e Croton urucurana e Psidium cattleianum somente à partir de -

2,01 MPa, exibindo assim maior resistência ao déficit hídrico. 

A Hevea brasiliensis teria seu desenvolvimento ainda mais afetado uma vez que 

a partir de -1,5 MPa as mudas perderam suas folhas o que impacta diretamente no 

desenvolvimento e na produção de biomassa das plantas e também pelo fato de que o 

látex produzido chega a conter 68% de água e assim as condições hídricas são de 

extrema importância para essa espécie, visto que necessita de água do solo para a sua 

produção (CAVALCANTE, 2003). Em um dos cultivares de H. brasiliensis estudados 

por Conforto et al. (2005) a taxa fotossintética também decresceu significativamente e 

foi constatada uma queda de 23% na produção de borracha seca, o que indica que uma 

queda da fotossíntese é acompanhada pela queda da produção de látex, uma vez que o 
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conteúdo da borracha seca depende primariamente da eficiência fotossintética da planta 

(RAO et al., 1998). Assim, conforme Rodrigo (2007), pelo fato da fotossíntese 

impulsionar a produtividade da borracha pela Hevea brasiliensis, torna-se necessário o 

conhecimento de cada resposta fisiológica da espécie frente às condições hídricas de 

solo e clima, de forma a proporcionar um maior aproveitamento da produção de látex.  

Para Willians et al. (2013) é fato a influência da mudança climática na 

composição dos ecossistemas: pequenos aumentos de temperatura podem aumentar o 

déficit de pressão de vapor que acarreta, por sua vez, o aumento do uso da água das 

plantas e assim acelerar potencialmente a mortalidade durante a seca severa.  

Com o aumento do DPV projetado sob as mudanças climáticas espera-se um 

aumento do estresse hídrico das culturas no futuro (KIMM et al., 2020). Uma elevação 

da demanda atmosférica atuou como fator estressante no crescimento inicial de mudas 

de Eucalyptus sp. (XAVIER et al., 2019).  

Dessa forma o aumento da temperatura ambiente ao diminuir a umidade do ar e 

aumentar o DPV a evapotranspiração do solo seria igualmente aumentada afetando 

primordialmente as espécies com maior suscetibilidade à deficiência hídrica. Portanto, 

as mudanças globais ao influenciarem as características climáticas e diminuírem a 

disponibilidade de água no solo afetariam as plantas negativamente, podendo reduzir e 

até mesmo inibir o desenvolvimento das espécies estudadas.  

 

2.4 CONCLUSÃO 

Os valores das trocas gasosas de todas as espécies analisadas variaram ao longo 

do dia, sendo que maiores taxas foram observadas pela manhã, enquanto que pela parte 

da tarde, os valores ficaram mais reduzidos. 

Com a redução da quantidade de água disponível no solo, os valores de 

transpiração, fotossíntese e condutância estomática se mantiveram praticamente 

constantes, independentemente da variação climática, isto é, mesmo com valores 

elevados de Qleaf e DPV, as taxas gasosas ficaram menores ao longo do dia, o que 

evidencia o fechamento estomático como controle da perda de água.  

Portanto, todas as espécies demonstraram uma capacidade de conservar água, 

visto que reduziram significativamente as suas trocas gasosas, no entanto cada espécie 

apresentou reduções sob um potencial hídrico diferente.  
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CAPÍTULO 3 

 

Comportamento ecofisiológico de mudas de espécies florestais: qual a tendência 

com o incremento de variáveis ambientais? 

 

Resumo.   Alterações na quantidade de radiação fotossinteticamente ativa ou no déficit 

de pressão de vapor são prontamente sentidas pela vegetação. Assim, este estudo teve 

como objetivo analisar, sob diferentes condições hídricas, o comportamento da 

transpiração, fotossíntese e condutância estomática em função da radiação 

fotossinteticamente ativa e déficit de pressão de vapor de cinco espécies florestais, 

sendo elas: Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia 

integrifolia e Psidium cattleianum. Por meio de um analisador de gás infravermelho foi 

possível realizar o monitoramento das taxas de transpiração, fotossíntese e condutância 

estomática em escala horária, em folhas sadias e expandidas de mudas envasadas. O 

potencial hídrico foliar antemanhã foi obtido por meio da câmara de pressão de 

Scholander. Os resultados indicaram que de maneira geral as espécies tiveram 

aumentadas suas trocas gasosas conforme o aumento da radiação fotossinteticamente 

ativa e diminuição de seus valores conforme o aumento da demanda evaporativa.  

Palavras-chave: fotossíntese, potencial hídrico, transpiração.  

 

Abstract. Changes in the amount of photosynthetically active radiation or vapor 

pressure deficit are readily felt by vegetation. Thus, this study aimed to analyze, under 

different water conditions, the behavior of transpiration, photosynthesis and stomatal 

conductance as a function of photosynthetically active radiation and vapor pressure 

deficit of five forest species, namely: Croton urucurana Baill, Cecropia pachystachya 

Trécul, Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss, Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms and 

Psidium cattleianum Sabine. Through an infrared gas analyzer it was possible to 

monitor the transpiration rates, photosynthesis and stomatal conductance in hourly 

scale, in healthy and expanded leaves of potted seedlings. The leaf water potential 

before tomorrow was obtained through the Scholander pressure chamber. The results 

indicated that in general the species had their gas exchange increased as the 

photosynthetically active radiation increased and their values decreased as the 

evaporative demand increased.                

Keywords: photosynthesis, transpiration, water potential. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

Os principais fatores que influenciam a saída de água das plantas para a 

atmosfera através da transpiração, bem como a entrada e assimilação de CO2 para a 

realização da fotossíntese, são os conteúdos de água na fase líquida presente no solo e 

na fase gasosa presente na atmosfera, além das características morfológicas da espécie. 

Um pequeno desequilíbrio em um desses fatores já pode levar à uma situação de 

deficiência hídrica, o que pode reduzir o volume celular e afetar todos os processos 

fisiológicos das plantas (SCHOPPACH; SADOK, 2012). 

A condutância estomática muda em resposta à demanda evaporativa atmosférica 

e ao teor de água no solo, especialmente durante a seca, para equilibrar a transpiração 

do dossel e a captação de água pelas raízes (KATUL et al., 2003). O fechamento 

estomático, estratégia de tolerância das plantas à deficiência hídrica, pode então ocorrer 

a fim de minimizar as perdas de água para a atmosfera e assim conservar o conteúdo 

hídrico foliar reduzindo o risco de desidratação e eventual morte por dessecação 

(STRECK, 2004; PEAK et al., 2004; SOUZA et al., 2014).  

A resposta das plantas às variações climáticas depende de fatores bióticos e de 

fatores abióticos, como temperatura do ar, disponibilidade de água, radiação solar e 

déficit de pressão de vapor (GHIMIRE et al., 2018). Maior restrição de água, agravada 

pela evapotranspiração, pode promover o fechamento dos estômatos, o que implica em 

queda da transpiração e assimilação de CO2 visto que ambos são processos difusivos, 

mas que levam à redução na produção de fotoassimilados (SCALON et al., 2011).   

Alterações na quantidade de radiação fotossinteticamente ativa ou no déficit de 

pressão de vapor também são prontamente sentidas pela vegetação uma vez que os 

estômatos são sensíveis às variações ambientais (FERREIRA da COSTA et al., 2003).  

O aumento da temperatura do ar previsto pelas mudanças climáticas interfere no 

déficit de pressão de vapor que por sua vez pode influenciar diretamente na fisiologia 

das plantas através do fechamento estomático, impactando também a fotossíntese e o 

metabolismo do carbono. Além desse efeito o aumento do DPV também promove 

impactos às espécies vegetais ao aumentar a evaporação do solo reduzindo a quantidade 

de água disponível para as plantas, consequentemente agravando o estresse hídrico e o 

risco de mortalidade. Dessa forma, a necessidade de entender os efeitos do aumento da 

temperatura e do DPV nas espécies florestais e na mortalidade associada é claramente 

aparente (EAMUS et al., 2008; BRESHEARS et al., 2013).  
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 Modelos climáticos indicam que essas tendências quase que certamente 

aumentarão o estresse florestal, a mortalidade das árvores e os eventos associados à 

extinção de espécies em grande escala em muitas regiões do mundo (BRESHEARS et 

al., 2013). Relações detectadas entre o crescimento regional de árvores, a mortalidade e 

o DPV da estação quente pressagiam aumentos não lineares no estresse florestal e na 

mortalidade de árvores no futuro (WILLIAMS et al., 2013).  

Sem dúvida as mudanças climáticas globais já estão ocorrendo e serão cada vez 

mais evidentes, e ecossistemas como os florestais, agrícolas e pastagens tropicais são 

particularmente vulneráveis às alterações climáticas. Portanto, para enfrentar esse 

problema, as plantas serão confrontadas com opções limitadas para evitar a perda de seu 

hábitat ou extinção: morrer, migrar ou adaptar-se (MARTINEZ et al., 2015). 

Por isso, identificar quando os nutrientes, CO2, a temperatura, a quantidade de 

luz e o suprimento de água são fatores limitantes para o crescimento é essencial para se 

entender como esses déficits podem ser amenizados (OTTO et al., 2013).  

Diante do exposto, o objetivo deste capítulo foi analisar, sob diferentes 

condições hídricas, o comportamento da transpiração, fotossíntese e condutância 

estomática de mudas de espécies florestais em função de variáveis climáticas como a 

radiação fotossinteticamente ativa e o déficit de pressão de vapor.   

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em uma área da Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, São Paulo. O município de Sorocaba está localizado entre as 

coordenadas geográficas de 23º 17’ S e 47º 16’ O, com altitude média de 580 m. O 

clima da região, de acordo com Köppen, é classificado como Cwa, temperado seco e 

quente com verão quente, onde a temperatura anual média é de 22ºC e a precipitação 

média anual é de 1311 mm (CEPAGRI, 2020). 

Para o estudo foram utilizados três mudas de cada espécie, pioneiras e não 

pioneiras, plantadas em vasos plásticos (50 litros) que continham terra argilosa com 

esterco e alocados a pleno sol, sendo monitoradas no período de novembro de 2017 a 

julho de 2018 (TABELA 1).  

 

 

 

  Ψ (MPa) =  Classe 1 (0 a -0,50)                Classe 2 (-0,51 a -1,00)             Classe 3 (-1,01 a -1,50)             Classe 4 (-1,51 a -2,00)                 Classe 5 (-2,01 a -2,50)              Classe 6 (-2,51 a -3,00)  
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TABELA 1. Espécies monitoradas e classificação sucessional 

Espécie Nome Popular Família Grupo sucessional* 

Croton urucurana Baill Sangra d’água Euphorbiaceae Pioneira 

Cecropia pachystachya Trécul Embaúba Urticaceae Pioneira 

Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss Seringueira Euphorbiaceae Não Pioneira 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Pau d’alho Phytolaccaceae Não Pioneira 

Psidium cattleianum Sabine Araçá Myrtaceae Não Pioneira 

* Classificação de acordo com Barbosa et al., 2015. 

 

O potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) foi medido ao nascer do sol e para 

isso foram coletadas folhas sadias cortadas na inserção do pecíolo e levadas 

imediatamente ao laboratório para que fosse feita a medição utilizando-se uma câmara 

de pressão de Scholander (SCHOLANDER et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture 

Equipment Corp., USA). Os valores foram agrupados em função de classes de Ψpd para 

simular as restrições de água no solo, sendo classificados em classes: 0 a -0,50 (Ψ1); -

0,51 a -1,00 (Ψ2); -1,01 a - 1,50 (Ψ3); -1,51 a -2,00 (Ψ4), -2,01 a -2,50 (Ψ5) e -2,51 a -

3,00 MPa (Ψ6). 

As medições da transpiração (E), fotossíntese (A) e condutância estomática (Gs) 

foram realizadas em escala foliar, escolhendo-se para cada indivíduo quatro folhas 

sadias e totalmente expandidas, localizadas no terço médio da copa, expostas à radiação 

solar. As leituras foram feitas de hora em hora ao longo do dia, no período das 7 às 16 

horas com auxílio do Analisador de Gás Infravermelho (IRGA) (LC-PRO, ADC, 

BioScientific Ltda., UK) o qual forneceu também, informações sobre radiação 

fotossinteticamente ativa (Qleaf). Em cada dia de coleta de dados era possível medir as 

variáveis de duas espécies diferentes, sendo que no total foram 28 dias de 

monitoramento.  

O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado a cada hora, sendo para isso 

utilizados dados de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), por meio da 

equação: DPV= es–ea, onde es = 0,6108 x 10
7,5Tar/237,3+Tar 

(equação de Tetens)
 
e ea = UR 

x es/100 (PEREIRA et al., 2002). Os dados climáticos de temperatura e umidade 

relativa do ar, utilizados para calcular o DPV, foram obtidos na Estação Meteorológica 

de Observação de Superfície Automática de Sorocaba/SP (INMET, 2018).  

Foi calculada, no programa R, a correlação simples entre as variáveis 

ecofisiológicas: transpiração (E), fotossíntese (A), condutância estomática (Gs) e as 
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variáveis ambientais: radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de 

vapor (DPV). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os valores de correlação entre as variáveis ecofisiológicas e as variáveis 

ambientais calculados para todas as espécies estudadas podem ser vistos na Tabela 2.  

Dentre as variáveis ecofisiológicas de Croton urucurana a transpiração obteve 

mais significância nas correlações com Qleaf, enquanto que o déficit de pressão de 

vapor pareceu exercer maior influência nas taxas de fotossíntese e condutância 

estomática uma vez que apresentou maiores valores de correlação com essas variáveis.  

As trocas gasosas das mudas de Cecropia pachystachya pareceram ser mais 

influenciadas pelo DPV. Entre 0 e -1,0 MPa foi observada, para a Hevea brasiliensis,  

maior correlação das variáveis ecofisiológicas com o DPV. Para a classe 3, Qleaf 

apresentou maiores correlações. Esse comportamento sugere que, em condições de Ψpd 

até -1,0 MPa, o DPV pode influenciar mais as taxas e acima desse Ψpd, a radiação 

pareceu ter mais influência.  

 As variáveis ecofisiológicas das mudas de Gallesia integrifolia apresentaram 

maiores valores de correlação com Qleaf quando as mudas se encontravam sob maior 

disponibilidade hídrica, mas já na classe 2 de potencial hídrico foram encontradas 

maiores correlações com DPV. A partir da terceira classe de potencial os valores se 

mantiveram próximos e a maioria deles sem significância. 

A correlação entre as variáveis ecofisiológicas das mudas de Psidium 

cattleianum e as variáveis ambientais, de maneira geral, se apresentaram maiores 

quando relacionadas com Qleaf.  

Ao considerar as relações entre E e Qleaf percebe-se que elas foram mais 

significativas para as mudas de C. urucurana, C. pachystachya, H. brasiliensis.  

Quando se considera a relação de A com Qleaf, de maneira geral, as correlações 

foram significativas, principalmente nas primeiras classes de potencial hídrico, ou seja, 

nas condições de maior disponibilidade hídrica. P. cattleianum foi a espécie que 

apresentou os maiores valores de correlação entre essas variáveis. Ao confrontar-se Gs e 

Qleaf percebe-se a mesma tendência de comportamento de A e Qleaf.  
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TABELA 2. Correlação simples entre as variáveis ecofisiológicas (transpiração (E), 

fotossíntese (A), condutância estomática (Gs)) e as variáveis ambientais (radiação 

fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressão de vapor (DPV)) de espécies 

florestais nas diferentes classes de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-

Sorocaba, 2017-2018.  

 
Potencial hídrico foliar antemanhã (MPa) 

0 a -0,50 -0,51 a -1,0 -1,01 a -1,50 -1,51 a -2,0 -2,01 a -2,50 -2,51 a -3,0 

Croton urucurana 

E x Qleaf -0,31 ** 0,72  ** -  0,39  ** -0,54  **      0,30  ** 

A x Qleaf  0,31 ** 0,55  ** - -0,03  ns -0,05  ns -0,02  ns 

Gs x Qleaf   -0,41 ** 0,09  ns -    -0,23   * -0,68  ** -0,16  ns 

E x DPV -0,63  ** -0,59  ** -     0,07  ns   0,09  ns     -0,42  ** 

A x DPV -0,49  ** -0,61  ** - -0,48  ** -0,25  *  -0,40  ** 

Gs x DPV -0,59  ** -0,67  ** - -0,58  **      -0,21  *  -0,45  ** 

Cecropia pachystachya 

E x Qleaf 0,41  **       0,15  ns        0,32 ** - - - 

A x Qleaf 0,35  **    0,05  ns        0,01  ns - - - 

Gs x Qleaf 0,37  **    0,01  ns      0,08  ns - - - 

E x DPV -0,58 **   -0,35  **    -0,25  * - - - 

A x DPV -0,60  **   -0,56  **     -0,30  ** - - - 

Gs x DPV -0,61  **   -0,49  **     -0,38  ** - - - 

Hevea brasiliensis 

E x Qleaf 0,74  **      0,61  **     0,69  ** - - - 

A x Qleaf 0,35  ** 0,01  ns     0,39  ** - - - 

Gs x Qleaf 0,56  ** 0,01  ns       0,28   * - - - 

E x DPV -0,75  ** -0,28  **     0,33  ** - - - 

A x DPV -0,44  ** -0,43  **      -0,06  ns - - - 

Gs x DPV -0,78  ** -0,56  **      -0,18   * - - - 

Gallesia integrifolia 

E x Qleaf  0,62  ** -0,08  ns       0,00  ns -0,28  ** -0,06  ns -0,10  ns 

A x Qleaf  0,64  ** -0,29  **    -0,13  ns -0,16  ns -0,10  ns -0,16  ns 

Gs x Qleaf  0,25  ** -0,28  **      -0,23  *    -0,24   * -0,11  ns -0,17  ns 

E x DPV  -0,37  ** -0,67  **     0,04  ns     0,28  ** -0,13  ns  0,03  ns 

A x DPV  -0,06  ns -0,57  **    -0,34  ** 0,02  ns     -0,15  ns    0,13  ns 

Gs x DPV -0,38  ** -0,50  **    -0,46  **    -0,29 ** -0,25  **     -0,27 ** 

Psidium cattleianum 

E x Qleaf -0,10  ns 0,39  ** -0,06  ns  -0,01  ns -0,27  ** 0,19  ns 

A x Qleaf -0,19  ns 0,39  ** -0,43  ** -0,25   * -0,28  **     0,24   * 

Gs x Qleaf -0,28  ** -0,49  ** -0,40  ** -0,22   * -0,57  **    -0,03  ns 

E x DPV   0,03  ns    -0,21   * -0,22  * -0,01  ns  0,05  ns    -0,20   * 

A x DPV   0,14  ns -0,12  ns -0,09  ns -0,28  ** -0,02  ns -0,36  ** 

Gs x DPV   0,01  ns -0,40  ** -0,23  * -0,39  **  0,20   * -0,30  ** 
Correlação significativa a nível de 1% (**), 5% (*) e ns = não significativa 
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De maneira geral, Gs foi a variável mais correlacionada com DPV, e o fato de 

serem correlações negativas sugere então que mesmo com o aumento da demanda 

evaporativa ocorreu a diminuição dos valores de condutância estomática e 

consequentemente de A e E, o que contribuiu para a diminuição da perda de água pela 

planta.  

Outras espécies não pioneiras, Swietenia macrophylla e Carapa guianensis, 

também controlaram eficientemente a perda de água via transpiração ao regularem a 

abertura estomática (CORDEIRO et al., 2009; GONÇALVES et al., 2009). A redução 

da condutância estomática também foi observada por Silva et al. (2008) em plantas 

jovens de Schinus terebinthifolius, cultivadas em vasos, sob deficiência hídrica. 

A luz é um fator ambiental de grande relevância que afeta o estabelecimento, o 

crescimento e a sobrevivência das plantas (POORTER, 2001) e de maneira geral as 

mudas das espécies estudadas apresentaram uma tendência de aumento nos valores de 

transpiração (FIGURA 1), fotossíntese (FIGURA 2) e condutância estomática 

(FIGURA 3) conforme o aumento da radiação fotossinteticamente ativa, sobretudo nas 

condições de maior disponibilidade hídrica. Conforme a disponibilidade de água 

diminuiu a relação entre as variáveis ficou menos evidente.  

Na classe 1 de potencial, na faixa de 0 a 1000 µmol.m
-
².s

-1 
os valores de A de 

Croton urucurana chegaram a 20 µmol.m
-
².s

-1 
enquanto que na mesma faixa de Qleaf, a 

partir de -2,01 MPa os valores ficaram entre 0 e 5 µmol.m
-
².s

-1
 (FIGURA 2).  

Na classe 4 de potencial os valores de E e Gs já se apresentavam bastante 

reduzidos (FIGURAS 1 e 3) para as mudas de Croton urucurana, enquanto que os 

valores de A diminuíram mais acentuadamente a partir da classe 5 (FIGURA 2). Em 

estudos com mudas de Swietenia macrophylla, Euterpe oleraceae e Bactris gasipaes os 

autores também observaram que as taxas de E e Gs foram reduzidas antes de 

decréscimos acentuados de A (REPELLIN et al., 1994; CALBO; MORAES, 1997; 

LIMA et al., 2007). 

Quando as mudas de Cecropia pachystachya estavam submetidas ao potencial 

hídrico entre 0 e -0,5 MPa e 2000 µmol.m
-
².s

-1
 de radiação solar, os valores da taxa de 

fotossíntese  chegaram a quase 20 µmol.m
-
².s

-1
, enquanto numa mesma condição de 

radiação solar, porém sob um potencial de -1,01 a -1,50 MPa, os valores de A não 

chegaram a 5 µmol.m
-
².s

-1
.  

Para uma mesma faixa de valores de Qleaf, por exemplo, em torno de 2000 

µmol.m
-
².s

-1
, na classe 1 de potencial a fotossíntese das mudas de H. brasiliensis atingiu 
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valores próximos a 20 µmol.m
-
².s

-1
 (FIGURA 2) enquanto que nessa mesma faixa de 

valores de radiação na condição hídrica mais crítica de potencial amostrada os valores 

de A não ultrapassaram 10 µmol.m
-
².s

-1
.  

Do mesmo modo Oliveira et al. (2006) observaram que as plantas de Hevea 

brasiliensis apresentaram maiores valores de fotossíntese em condições de maior 

potencial hídrico. Cavalcante (2003) também encontrou uma diminuição nos valores de 

A, E e Gs em cultivares de H. brasiliensis, conforme aumentava a restrição hídrica do 

solo.  

Pode-se visualizar na Figura 2 que os valores máximos de fotossíntese das 

mudas de Gallesia integrifolia, na condição de maior disponibilidade hídrica, se 

encontram em torno de 15 µmol.m
-
².s

-1
 enquanto que na condição de menor 

disponibilidade os valores ficam em torno de 1 µmol.m
-
².s

-1
, quando ambas as 

observações estão na faixa de 2000 µmol.m
-
².s

-1
 de Qleaf. Essa foi a espécie que 

apresentou a menor amplitude e os menores valores de E quando comparada com as 

demais espécies (FIGURA 1).  

Psidium cattleianum foi a espécie que apresentou a menor amplitude e os 

menores valores de fotossíntese em comparação com as outras espécies e ao analisar os 

valores das trocas gasosas destas mudas não houve tendência crescente nem decrescente 

muito evidente com Qleaf. Sob valores de Qleaf próximos a 1000 µmol.m
-
².s

-1
 percebe-

se que na classe 1 de potencial os valores de fotossíntese chegaram a 10 µmol.m
-
².s

-1
 

enquanto que nas classes mais restritivas (5 e 6) os valores de A não excederam 1 

µmol.m
-
².s

-1
, considerando a mesma faixa de valores de radiação solar. O mesmo 

comportamento foi observado para E e Gs (FIGURAS 1 e 3). 

Macfarlane et al. (2004) encontraram valores de A para E. globulus sob déficit 

hídrico variando de 5 a 10 μmol.m².s
-1

. Em uma época chuvosa Tatagiba et al. (2007) 

chegaram a observar uma taxa de fotossíntese máxima de 24 μmol.m².s
-1

. Marrichi 

(2009) observou valores de 25,7 a 31,6 μmol.m².s
-1 

enquanto que Whitehead e Beadle 

(2004) e Otto et al. (2013) encontraram valores da ordem de 13 a 32 e de 12,5 a 16,4 

μmol.m².s
-1

, respectivamente, sendo todos estudos com Eucalyptus sp.  

A condutância estomática variou entre 0,12 e 0,51 mol.m
-2

.s
-1 

no período úmido 

e de 0,05 a 0,36 mol.m
-2

.s
-1 

na estação seca para mudas de eucalipto (CARNEIRO et al., 

2008). Almeida e Soares (2003) encontraram valores de condutâncias estomáticas em 

plantação de híbridos de E. grandis com 8 anos de idade, variando entre 0,15 e 0,50 

mol.m
-2

.s
-1

. 
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FIGURA 1. Comportamento da transpiração (E) em função da radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea 

brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                    Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                     Ψ3 (-1,01 a -1,50)                       Ψ4 (-1,51 a -2,00)                        Ψ5 (-2,01 a -2,50)                    Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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FIGURA 2. Comportamento da fotossíntese (A) em função da radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea 

brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                       Ψ1 (0 a -0,50)                         Ψ2 (-0,51 a -1,00)                    Ψ3 (-1,01 a -1,50)                      Ψ4 (-1,51 a -2,00)                        Ψ5 (-2,01 a -2,50)                    Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa)                                  
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FIGURA 3. Comportamento da condutância estomática (Gs) em função da radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, 

Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                     Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                    Ψ3 (-1,01 a -1,50)                      Ψ4 (-1,51 a -2,00)                        Ψ5 (-2,01 a -2,50)                      Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa)
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  De maneira geral as linhas de tendência exibidas nos gráficos das Figuras 4, 5 e 

6 exibem um comportamento decrescente das trocas gasosas em relação ao déficit de 

pressão de vapor. 

Deste modo, as taxas de transpiração, fotossíntese e condutância estomática em 

função do DPV também foram afetadas pelo potencial hídrico de forma que as plantas 

sob estresse hídrico mantiveram baixas as taxas de E, A e Gs, independente da demanda 

evaporativa.  

A redução das taxas de condutância estomática acompanhada pela diminuição da 

transpiração foi mais perceptível a partir de -1,01 MPa, enquanto que para A uma 

redução mais evidente pôde ser percebida a partir de -2,01 MPa para todas as espécies. 

Uma redução de Gs seguida de uma queda mais rápida na taxa de transpiração do que 

na fotossíntese pode indicar a existência de mecanismos de aclimatação que diminuem 

as perdas de água sob déficit hídrico moderado (OLIVEIRA et al., 2002).  

Lima et al. (2003) também observaram uma queda nos valores de condutância 

estomática em função do aumento do déficit de pressão de vapor em Eucalyptus sp. 

Licania tomentosa e Centrolobium tomentonsum apresentaram uma redução de cerca de 

80% nos valores de Gs conforme o aumento do DPV (SILVA; LEMOS FILHO, 2001).  

Roupala montana e Rapanea guianensis apresentaram uma queda acentuada no 

fluxo de seiva na faixa de DPV entre 1,5 e 3,5 kPa, refletindo o controle estomático 

exercido por elas em relação à alta demanda evaporativa do ar (NAVES-BARBIERO et 

al., 2000). Plantas adultas de Swietenia macrophylla, Joannesia princeps e Inga edullis, 

também foram espécies que reduziram suas taxas de condutância estomática conforme o 

aumento de DPV (SILVA; LEMOS FILHO, 2001).  

Em uma área úmida, todos os clones de Eucalyptus sp. estudados por OTTO et 

al. (2013) diminuíram a condutância estomática conforme o aumento do déficit de 

pressão de vapor, apresentando uma queda de 0,16 mol m
-
².s

-1
 para cada 1 kPa de 

aumento no DPV, não havendo relação entre condutância estomática e DPV na área 

seca.  

Ao controlar a troca de água e dióxido de carbono entre as plantas e a atmosfera, 

os estômatos desempenham um papel importante na regulação e transporte de água nas 

plantas, na sensibilidade e tolerância à seca, na competição por recursos do solo e até da 

hidrologia da paisagem e global (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003). 



77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 4. Comportamento da transpiração (E) em função do déficit de pressão de vapor (DPV) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea 

brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                           Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                     Ψ3 (-1,01 a -1,50)                       Ψ4 (-1,51 a -2,00)                     Ψ5 (-2,01 a -2,50)                  Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 

                                                                                               

  

    

   

     
 

 

 

0

5

10

15

0 1 2 3

C
. 

u
ru

cu
ra

n
a

  
 

E
 (

m
m

o
l.

m
- ²

.s
-1

) 

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

C
. 

p
a

ch
ys

ta
ch

ya
  

E
 (

m
m

o
l.

m
- ²

.s
-1

) 

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

H
. 

b
ra

si
li

en
si

s 

E
 (

m
m

o
l.

m
- ²

.s
-1

) 

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

G
. 

in
te

g
ri

fo
li

a
  

E
 (

m
m

o
l.

m
- ²

.s
-1

) 

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

0

5

10

15

0 1 2 3

P
. 
ca

tt
le

ia
n

u
m

  

E
 (

m
m

o
l.

m
- ²

.s
-1

) 

DPV (kPa) 

0

5

10

15

0 1 2 3

DPV (kPa) 

0

5

10

15

0 1 2 3

DPV (kPa) 

0

5

10

15

0 1 2 3

DPV (kPa) 

0

5

10

15

0 1 2 3

DPV (kPa) 

0

5

10

15

0 1 2 3
DPV (kPa) 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 5. Comportamento da fotossíntese (A) em função do déficit de pressão de vapor (DPV) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea 

brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                          Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                    Ψ3 (-1,01 a -1,50)                    Ψ4 (-1,51 a -2,00)                      Ψ5 (-2,01 a -2,50)                  Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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FIGURA 6. Comportamento da condutância estomática (Gs) em função do déficit de pressão de vapor (DPV) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea 

brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum por classe de potencial hídrico foliar antemanhã. Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

                          Ψ1 (0 a -0,50)                          Ψ2 (-0,51 a -1,00)                     Ψ3 (-1,01 a -1,50)                       Ψ4 (-1,51 a -2,00)                     Ψ5 (-2,01 a -2,50)                  Ψ6 (-2,51 a -3,00 MPa) 
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Para todas as espécies pode se perceber a redução da taxa de transpiração e 

fotossíntese como resultado do fechamento dos estômatos à medida que a 

disponibilidade de água também diminuiu.  

Não só os valores como também a amplitude das variáveis ecofisiológicas 

diminuiu à medida que o potencial hídrico foi sendo reduzido, isto é, as trocas gasosas 

apresentaram maiores valores e maior amplitude quando a disponibilidade hídrica se 

encontrava mais elevada, uma vez que a restrição era imposta tanto os valores de E, A e 

Gs quanto a amplitude de resposta diminuíram, em ambas as análises, tanto com Qleaf 

quanto com DPV. 

A tendência crescente com relação ao Qleaf e decrescente com relação ao DPV 

confirmam os resultados obtidos nas análises de correlação linear entre as variáveis 

apresentadas na Tabela 2.  

Tonello e Teixeira Filho (2013), estudaram o comportamento ecofisiológico de 

dois clones de Eucalyptus sp e observaram que um dos clones possuía maior potencial 

ecofisiológico em condições de maior DPV, ao passo que o outro, era mais 

impulsionado por Qleaf e com isso, puderam sugerir o manejo e o plantio de cada um 

deles em função das condições ambientais. 

A correlação negativa entre Gs e DPV, em qualquer que fosse a quantidade de 

água disponível no solo, confirma que a condutância foi inibida, contribuindo assim 

para a diminuição da perda de água pelas mudas monitoradas, uma vez que a redução da 

transpiração é um mecanismo de alta relevância para a sobrevivência da planta em 

condições de escassez de água. Diversos autores também encontraram relação negativa 

entre Gs e DPV como Granier et al., 2000; Bosveld; Bouten, 2001; Uddling et al., 2005; 

Jassal et al., 2009, Tonello; Teixeira Filho, 2013.  

Em um manguezal amazônico o déficit de pressão de vapor foi a variável que 

apresentou a melhor relação com a condutância estomática, sendo que as correlações 

entre estas variáveis foram sempre consideráveis, tanto no período chuvoso quanto seco 

(RODRIGUES et al., 2011). Valores negativos de correlação entre a condutância 

estomática e o déficit de pressão de vapor também foram observados para espécies do 

semiárido. 

O fluxo de seiva e a condutância estomática foram medidos para árvores jovens 

de Psiadia altissima, sendo que os valores de Gs foram significativamente maiores e 

mais sensíveis às condições climáticas durante o período chuvoso em comparação com 

o período seco, apresentando redução com elevado DPV.  O déficit de pressão de vapor, 
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a radiação e a umidade do solo tiveram influências variadas sobre Gs, para essa espécie 

o déficit de pressão de vapor atmosférico e, em menor grau, a radiação solar recebida 

foram os principais impulsionadores e reguladores da transpiração das árvores, durante 

a estação chuvosa e a seca, enquanto a disponibilidade de umidade do solo teve uma 

influência menor (GHIMIRE et al., 2018).  

Como o desenvolvimento da planta está fortemente relacionado à fotossíntese 

ele pode ser afetado quando a capacidade fotossintética é limitada por fatores 

ambientais como a diminuição da precipitação, o aumento da temperatura do ar, do 

DPV e da evapotranspiração que deixariam os solos mais secos (KRUGER; VOLIN, 

2006; BENTO, 2011) e o fato de as correlações das espécies monitoradas apresentarem 

menos significância conforme a restrição hídrica era imposta também evidencia a 

relevância que a água apresenta para a manutenção das trocas gasosas, principalmente 

para a fotossíntese que está relacionada com o incremento de biomassa pela planta.  

 Ao diminuir a concentração de umidade na atmosfera, o ar aumenta seu poder 

evaporativo (DPV), o que induz a maiores trocas gasosas entre as plantas e a atmosfera, 

através dos estômatos (MEINZER et al. 1993, RODRIGUES et al., 2011). No entanto, 

solos com baixa disponibilidade de água provocam o fechamento estomático e a 

transpiração é reduzida e assim, o controle estomático pelas plantas exerce uma 

influência importante no equilíbrio entre o ganho de carbono e a perda de água em 

escalas que variam de árvores a florestas (GHOLZ; LIMA, 1997; LAWLOR, 2002; 

WHITEHEAD; BEADLE, 2004; JACKSON et al., 2005; HATFIELD, 2016). 

  Alguns estudos já concluíram que o aumento de temperatura e DPV pode 

impulsionar taxas de mortalidade aceleradas durante a seca (ALLISON et al., 2009; Van 

MANTGEM et al., 2009; ARORA et al., 2013; JIANGETAL, 2013; LIU et al., 2013). 

Uma análise de modelagem dos efeitos do DPV e da temperatura na fisiologia de 

árvores de Eucalyptus sp. (EAMUS et al., 2013) demonstrou que o aumento do DPV 

(de 1,0 a 2,5 kPa) deve ter um impacto muito maior na saúde das árvores (definido 

como perda prolongada da produtividade primária líquida) do que o aumento da 

temperatura (de 2,0 a 5,0 °C). Da mesma forma, em um estudo experimental, o aumento 

do DPV associado a temperaturas mais altas levou a maior transpiração e mortalidade 

mais rápida durante a seca de mudas de árvores comuns ao ecótono da floresta e das 

pastagens das Grandes Planícies do centro dos Estados Unidos (WILL et al., 2013).  

 Deste modo, variações climáticas poderiam promover maiores alterações no 

desenvolvimento das mudas estudadas uma vez que todas diminuíram as trocas gasosas 
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conforme o aumento do déficit de pressão de vapor, especialmente para as espécies com 

as trocas gasosas mais correlacionadas com DPV: Croton urucurana, Cecropia 

pachystachya e Hevea brasiliensis.  

A radiação solar é um componente da mudança climática que geralmente é 

negligenciado, mas extremamente crítico para o crescimento, pois ao aumentar as 

nuvens e potencialmente os aerossóis pode causar um aumento da energia solar difusa e 

de Qleaf (HATFIELD; DOLD, 2019). O aumento da radiação fotossinteticamente ativa 

proporcionou um incremento nos valores das taxas de fotossíntese para todas as 

espécies monitoradas, no entanto o aumento da radiação, previsto para ocorrer devido às 

mudanças climáticas, não provocaria o aumento de A indefinidamente, visto que a 

fotossíntese possui a tendência de aumentar com o incremento da irradiância somente 

até atingir o ponto de saturação por luz, quando o aumento na luminosidade não 

promove mais aumento nas taxas fotossintéticas (BENTO, 2011).  

Uma vez que temperaturas mais altas e aumentos associados no DPV são duas 

das tendências mais pronunciadas das mudanças climáticas nas últimas décadas e que 

continuarão a acontecer (IPCC, 2018) as alterações climáticas afetariam negativamente 

as mudas das espécies florestais do presente estudo ao reduzirem principalmente o 

incremento de biomassa.   

 

3.4 CONCLUSÃO 

 Os valores das trocas gasosas de todas as espécies em estudo apresentaram uma 

tendência crescente em relação ao incremento da radiação fotossinteticamente ativa e 

uma tendência decrescente ao incremento do déficit de pressão de vapor. 

Essas relações, no entanto, ficaram mais evidentes quando a disponibilidade de 

água se encontrava mais elevada, pois com baixo potencial hídrico os valores tanto da 

transpiração e da fotossíntese quanto da condutância estomática ficaram próximos entre 

si e praticamente constantes, sem muita variação independente da condição climática. 

Também houve uma diminuição da amplitude dos valores conforme a restrição hídrica 

aumentava.  

De maneira geral, a condutância estomática, de todas as espécies monitoradas, 

foi a variável mais correlacionada com o déficit de pressão de vapor, sendo que mesmo 

com o aumento da demanda evaporativa ocorreu a diminuição dos valores de 

condutância estomática e consequentemente da transpiração e fotossíntese, o que 

contribuiu para a diminuição da perda de água pela planta.  
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CAPÍTULO 4  

 

Trocas gasosas e disponibilidade hídrica: um estudo comparativo com mudas de 

espécies florestais  

 

Resumo. O comportamento ecofisiológico das plantas além de ser intrínseco a cada 

espécie vegetal também é influenciado pelas condições ambientais, principalmente pela 

disponibilidade de água no solo por ser um recurso essencial aos diversos processos 

metabólicos, principalmente durante o período inicial de desenvolvimento das plantas. 

Este estudo teve como objetivo caracterizar e comparar o desempenho das trocas 

gasosas (transpiração, fotossíntese e condutância estomática) em função do potencial 

hídrico foliar de diferentes espécies florestais: Croton urucurana, Cecropia 

pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum. O 

monitoramento das taxas transpiração, fotossíntese e condutância estomática foi 

realizado em escala horária, em folhas sadias e expandidas de mudas envasadas com 

auxílio do porômetro de difusão e o potencial hídrico foliar antemanhã foi obtido por 

meio da câmara de pressão de Scholander. Os resultados indicaram que o potencial 

hídrico foliar teve um forte efeito sobre a ecofisiologia de todas as espécies estudadas, 

uma vez que as mudas de todas as espécies sob condições de menor potencial hídrico 

foliar apresentaram menores taxas de trocas gasosas. 
Palavras-chave: fotossíntese, potencial hídrico, transpiração.   

 

Abstract. The ecophysiological behavior of the plants, besides being intrinsic to each 

plant species, is also influenced by environmental conditions, mainly by soil water 

availability as it is an essential resource to the various metabolic processes, especially 

during the initial period of plant development. This study aimed to characterize and 

compare the performance of gas exchange (transpiration, photosynthesis and stomatal 

conductance) as a function of leaf water potential of different forest species: Croton 

urucurana Baill, Cecropia pachystachya Trécul, Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss, 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms and Psidium cattleianum Sabine. The 

transpiration, photosynthesis and stomatal conductance rates were monitored on an 

hourly scale, in healthy and expanded leaves of potted seedlings with the aid of the 

diffusion porometer and the leaf water potential was obtained through the Scholander 

pressure chamber. The results indicated that the leaf water potential had a strong effect 

on the ecophysiology of all studied species, since the seedlings of all species under 

conditions of lower leaf water potential presented lower gas exchange rates. 

Keywords: photosynthesis, transpiration, water potential.  
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

Entre todos os recursos de que as plantas precisam, a água pode ser o mais 

limitante para a produtividade vegetal por ser essencial aos diversos processos 

metabólicos principalmente durante o seu período inicial de desenvolvimento (SOUZA 

et al., 2001), deste modo, elas precisam então controlar o uso da água de tal maneira que 

a demanda feita sobre ela pela atmosfera (contínua) seja balanceada pelo seu 

abastecimento por parte do solo (esporádico) (REICHARDT; TIMM, 2004).  

Uma vez que o consumo hídrico é dado pela relação entre o conteúdo de água no 

solo e na atmosfera, alterações nessa relação já faz com que as plantas emitam sinais 

hidráulicos nas folhas e químicos nas raízes, a fim de diminuir as trocas gasosas 

(STRECK, 2004). Portanto, a fim de não limitar o crescimento e a produção vegetal é 

fundamental conhecer a disponibilidade de água no solo e as demandas de água pela 

planta e pela atmosfera nas condições climáticas locais (BERNARDO et al. 2006).  

Neste sentido, indicadores fisiológicos, podem auxiliar uma seleção de espécies 

mais apropriadas, seja para a finalidade de plantios florestais ou ainda, monitorar 

ambientes naturais (SANTOS JÚNIOR et al., 2006; SILVA et al., 2008; FORRESTER, 

2015; YANG et al., 2016). Estes parâmetros podem ser importantes indicadores da 

capacidade das espécies de se estabelecerem especialmente sobre ambientes com 

limitação de recursos hídricos (NOGUEIRA et al., 2004; CERNUSAK et al., 2007). 

O incremento na concentração de CO2 e de outros gases de efeito estufa (GEE) 

tem como consequência o aumento da temperatura média global, ondas de calor e 

mudanças nos padrões de precipitação em diversas regiões do planeta (IPCC, 2018) e 

essas alterações podem causar incremento do estresse hídrico e nutricional nas plantas 

nativas e cultivadas com sérios efeitos sobre seu crescimento e produtividade 

(HATFIELD et al., 2011) podendo provocar alterações no padrão de crescimento, 

fenologia da floração e frutificação, germinação e distribuição das espécies, além de 

impactos de pragas e doenças, e incremento no risco de incêndios, sendo que todas 

essas alterações podem levar a mudanças na composição e no funcionamento nos 

diversos ecossistemas (MARTINEZ et al., 2015).  

Modelos climáticos projetam um aumento na aridez global nesse século com 

ondas de calor ocorrendo mais frequentemente e com maior intensidade (DAI, 2011; 

IPCC, 2018) e como o funcionamento da vegetação depende fortemente da 

disponibilidade de água, mudanças no regime de precipitação ou nas taxas de 
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evapotranspiração podem afetar os padrões de crescimento e competição das plantas, 

modificando a estrutura e a dinâmica dos ecossistemas, e tais mudanças devem impactar 

diretamente o orçamento de carbono e a capacidade dos ecossistemas de usar água e 

nutrientes minerais com eficiência (BARBOSA et al., 2012) provocando um impacto na 

condutância estomática, fotossíntese, metabolismo do carbono, aquisição de recursos e 

mortalidade da vegetação, sequencialmente (CINNIRELLA et al., 2002; McDOWELL 

et al., 2008; SALA et al., 2010; McDOWELL 2011; PLAUT et al., 2013; PANGLE et 

al., 2015).  

Uma vez que as mudanças climáticas alterem a temperatura e a umidade e 

promovam alterações na precipitação, como secas mais frequentes e sazonalidade 

alterada, podem impor impactos substanciais na estrutura e no funcionamento dos 

ecossistemas florestais, assim uma melhor compreensão das respostas das árvores às 

mudanças de disponibilidade de água pode fornecer informações fundamentais para a 

conservação e manejo das florestas sob futuros regimes climáticos (IPCC, 2018, HU et 

al., 2018). 

Assim, o conhecimento de como as espécies reagem às diversas condições 

ambientais e principalmente à disponibilidade hídrica é importante para tomada de 

decisões. O objetivo deste capítulo foi caracterizar e comparar o desempenho das trocas 

gasosas (transpiração, fotossíntese e condutância estomática) em função do potencial 

hídrico foliar de mudas de diferentes espécies florestais. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em uma área da Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, São Paulo. O município de Sorocaba está localizado entre as 

coordenadas geográficas de 23º 17’ S e 47º 16’ O, com altitude média de 580 m. O 

clima da região, de acordo com Köppen, é classificado como Cwa, temperado seco e 

quente com verão quente, onde a temperatura anual média é de 22ºC e a precipitação 

média anual é de 1311 mm (CEPAGRI, 2020). 

Para o monitoramento foram escolhidas cinco espécies florestais, sendo elas 

pioneiras: Croton urucurana Baill, Cecropia pachystachya Trécul e não pioneiras: 

Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss, Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms e Psidium 

cattleianum. Para o estudo foram utilizadas três mudas de cada espécie plantadas em 

vasos plásticos (50 litros) que continham terra argilosa com esterco e alocados a pleno 

sol, sendo monitoradas no período de novembro de 2017 a julho de 2018.  
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O potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) foi medido ao nascer do sol e para 

isso foram coletadas folhas sadias cortadas na inserção do pecíolo e levadas 

imediatamente ao laboratório para medição por meio da câmara de pressão de 

Scholander (SCHOLANDER et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment 

Corp., USA) (FIGURA 1a). Os valores foram agrupados em função de classes de Ψpd 

para simular as restrições de água no solo, sendo classificados de 0 a -0,50 (Ψ1); -0,51 a 

-1,00 (Ψ2); -1,01 a - 1,50 (Ψ3); -1,51 a -2,00 (Ψ4), -2,01 a -2,50 (Ψ5) e -2,51 a -3,00 

MPa (Ψ6). As medições da transpiração (E), fotossíntese (A) e condutância estomática 

(Gs) foram realizadas na escala horária (das 7 às 16h00) a nível foliar com auxílio do 

Analisador de Gás Infravermelho (IRGA) (LC-PRO, ADC, BioScientific Ltda., UK), o 

qual forneceu também, informações sobre radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) 

(FIGURA 1b). Para cada indivíduo foram selecionadas quatro folhas sadias e totalmente 

expandidas, localizadas no terço médio da copa, expostas à radiação solar. Para as 

análises utilizou-se, portanto o valor médio das medições realizadas a cada hora.  

O déficit de pressão de vapor (DPV) foi calculado a cada hora, sendo para isso 

utilizados dados de temperatura do ar (Tar) e umidade relativa do ar (UR), por meio da 

equação: DPV= es–ea, onde es = 0,6108 x 10
7,5Tar/237,3+Tar 

(equação de Tetens)
 
e ea = UR 

x es/100 (PEREIRA et al., 2002). Os dados climáticos de temperatura e umidade 

relativa do ar, utilizados para calcular o DPV, foram obtidos na Estação Meteorológica 

de Observação de Superfície Automática de Sorocaba/SP (INMET, 2018).  

A fim de excluir a influência de Qleaf e assim, caracterizar as diferenças de 

comportamento em função somente da estrutura e da fisiologia da espécie, uma razão 

entre os valores médios de E, A e Gs e de Qleaf dentro de cada classe de Ψpd foi gerada 

para melhor compreender a interdependência das variáveis fisiológicas e ambientais. Os 

valores de E/Qleaf, A/Qleaf, Gs/Qleaf obtidos foram submetidos à análise de variância e 

quando significativa os valores foram comparados pelo teste de Tukey no programa R. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Croton urucurana foi a espécie que mais transpirou sob elevada disponibilidade 

hídrica (Ψ1), no entanto esse mesmo comportamento não foi observado em relação a 

fotossíntese, pois apresentou menor valor de A quando comparada às outras espécies 

nessa mesma faixa de potencial hídrico (FIGURA 1).  
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 Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
FIGURA 1. Razão entre as variáveis ecofisiológicas (E, A e Gs) e a radiação fotossinteticamente ativa (Qleaf) 

das espécies florestais avaliadas: Croton urucurana (CU), Cecropia pachystachya (CP), Hevea brasiliensis 

(HB), Gallesia integrifolia (GI), Psidium cattleianum (PC) em cada classe de potencial hídrico foliar (Ψpd).  
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Cecropia pachystachya foi uma espécie que apresentou baixos valores tanto de 

condutância estomática e transpiração, quanto de fotossíntese nas três condições 

hídricas em que foi monitorada.  

A maior taxa fotossintética quando as mudas se encontravam com maior 

quantidade de água disponível foi apresentada pela Gallesia integrifolia, no entanto 

com uma pequena diminuição da disponibilidade hídrica já reduziu significativamente 

suas trocas passando a apresentar baixos valores de E, A e Gs a partir de -0,51 MPa, em 

comparação com as demais.  

Na condição de maior disponibilidade hídrica (0 a -0,5 MPa) as taxas 

fotossintéticas das espécies não pioneiras (Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e 

Psidium cattleianum) foram maiores do que as taxas das espécies pioneiras (Croton 

urucurana e Cecropia pachystachya). No entanto esse comportamento só foi observado 

nessa condição, nas demais situações hídricas não ficou clara uma diferença entre as 

pioneiras e não pioneiras. 

É possível perceber que até um potencial hídrico de -1,50 MPa (Ψ3) houve 

diferenças significativamente relevantes entre as espécies estudadas quanto às suas 

trocas gasosas. A C. urucurana no Ψ1 teve uma taxa de E/Qleaf 70% maior em relação 

a espécie C. pachystachya. Esse mesmo percentual foi encontrado na comparação entre 

E/Qleaf da H. brasiliensis com a G. integrifolia nos potenciais hídricos Ψ2 e Ψ3. 

No Ψ1, as mudas da G. integrifolia foram as que apresentaram a maior taxa de 

fotossíntese por unidade de Qleaf, sendo que o seu valor foi 70% maior em relação a C. 

pachystachya, espécie que apresentou menor valor nessa condição hídrica. As mudas de 

H. brasiliensis tiveram uma taxa de A/Qleaf 81% maior em relação a C. pachystachya 

no Ψ2 e de 86% maior em relação a G. integrifolia no Ψ3.  

Ao analisar Gs/Qleaf no Ψ1 a G. integrifolia foi a espécie que apresentou maior 

valor, 83% superior ao valor da C. pachystachya, espécie com a menor taxa nesta 

condição. No entanto, as taxas da G. integrifolia foram 85% e 81% menores em 

comparação a H. brasiliensis no Ψ2 e à P. cattleianum no Ψ3, respectivamente. 

Quando as mudas se encontravam sob potencial entre -1,51 e -2,00 MPa (Ψ4) já 

não houve diferença entre as taxas de transpiração e condutância estomática das 

espécies, no entanto a C. urucurana ainda se mostrou diferente das demais quanto a 

A/Qleaf. A partir do Ψ5 não houve mais diferença significativa entre as trocas gasosas 

das espécies estudadas. Deste modo, a partir de -2,01 MPa todas as espécies passaram a 

realizar suas trocas gasosas de maneira semelhante, com valores bem reduzidos.  
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Nos gráficos de dispersão com os valores das razões calculadas em função da 

disponibilidade hídrica observa-se que todas as espécies apresentaram correlação 

positiva e decrescente com o potencial hídrico foliar antemanhã (FIGURA 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. Razão média de E/Qleaf (10
-3 

mmol µmol
-1

), A/Qleaf (10
-3 

µmol µmol
-1

) e Gs/Qleaf (10
-3 

mol 

µmol
-1

) de mudas de Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e 

Psidium cattleianum em função do centro de classe do potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd).  

                      E/Qleaf                                          A/Qleaf                                            Gs/Qleaf 

               

               

               

               

               
 

 

    

y = -3,25ln(x) + 3,53 

R² = 0,86 

0

2

4

6

8

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -3,14ln(x) + 4,83 

R² = 0,70 

0

5

10

15

20

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -0,11ln(x) + 0,15 

R² = 0,79 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -0,87ln(x) + 1,66 

R² = 0,89 

0

2

4

6

8

10

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -2,35ln(x) + 1,44 

R² = 0,98 

0

5

10

15

20

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -0,04ln(x) + 0,05 

R² = 1,00 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -1,39ln(x) + 3,17 

R² = 0,66 

0

2

4

6

8

10

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -4,78ln(x) + 7,93 

R² = 0,99 

0

5

10

15

20

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -0,13ln(x) + 0,17 

R² = 0,79 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5

y = -2,39ln(x) + 2,12 

R² = 0,82 

0

2

4

6

8

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -6,61ln(x) + 4,81 

R² = 0,84 

0

5

10

15

20

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -0,23ln(x) + 0,15 

R² = 0,76 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y = -1,58ln(x) + 2,10 

R² = 0,97 

0

2

4

6

8

10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ψ  (-MPa) 

y = -4,29ln(x) + 4,43 

R² = 0,95 

0

5

10

15

20

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ψ  (-MPa) 

y = -0,09ln(x) + 0,11 

R² = 0,93 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Ψ  (-MPa) 

C
. 

u
ru

cu
ra

n
a

 
C

. 
p

a
ch

ys
ta

ch
ya

 
H

. 
b

ra
si

li
en

si
s 

G
a

ll
es

ia
 i

n
te

g
ri

fo
li

a
 

P
. 

ca
tt

le
ia

n
u

m
 



96 
 

Esses resultados indicam a forte correlação entre as trocas gasosas e a 

disponibilidade hídrica. Outros autores também encontraram elevada correlação em seus 

estudos quando igualmente analisaram as trocas gasosas e o potencial hídrico. 

O´Grady et al. (2008) estudando Eucaliptus globulus na Austrália encontraram 

um valor de R²=0,78 entre a transpiração da copa máxima e o potencial hídrico e 

R²=0,73 quando relacionada a condutância máxima da copa com o potencial hídrico. Já 

no estudo de árvores jovens de Carapa guianensis o valor de correlação entre Gs e Ψ 

foi considerado relativamente baixo (R²=0,27), no entanto significativo (COSTA, 

MARENCO, 2007). 

Tonello e Teixeira Filho (2012) ao estudarem a correlação entre a transpiração 

máxima e o potencial hídrico foliar de mudas de Pterogyne nitens, Aspidosperma 

polyneuron e Myroxylum peruiferum também encontraram uma correlação alta e positiva, 

sendo elas de R²=0,99, R²=0,98 e R²=0,91 respectivamente.  

A restrição de água no solo dada pelo declínio do potencial hídrico 

impossibilitou as mudas a manterem altas taxas, o que reforça a ideia de que a 

quantidade de água disponível no solo é fator primordial para as trocas gasosas.  

As respostas de vegetais terrestres lenhosos ao déficit hídrico variam entre 

espécies e os resultados obtidos apontam que nas condições de maior disponibilidade 

hídrica as espécies estudadas realmente apresentaram diferenças significativas quanto às 

suas trocas gasosas, no entanto sob restrição hídrica, todos as espécies reduziram 

bastante a transpiração, a fotossíntese e a condutância estomática, sem diferenças 

significativas entre elas.  

Confirmando os resultados obtidos, mudas de Cordia americana e 

Balfourodendron riedelianum reduziram os valores da condutância estomática com 

irrigações menos frequentes (AJALA et al., 2017). O déficit hídrico também foi um 

fator limitante para a abertura estomática em Eucalyptus sp. contribuindo para a queda 

na assimilação de carbono pela fotossíntese (OTTO et al., 2013). 

Vellini et al. (2008) constataram redução da condutância estomática e da 

transpiração, em clones de eucalipto, com a redução da disponibilidade de água. Essa 

restrição da perda de água através do fechamento dos estômatos e o aumento da 

aquisição da água pelo sistema radicular são mecanismos importantes para a 

sobrevivência das plantas em situações de déficit hídrico (NGUGI et al., 2004). 

Araujo et al. (2010) não reportaram diferenças em mudas de Mimosa 

caesalpinifolia em relação à alocação de matéria seca foliar e radicular quando 
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submetidas ao déficit hídrico, enquanto que mudas de Parapiptadenia rigida 

externaram maiores valores de massa seca caulinar em comparação às mudas controle. 

Os resultados obtidos neste estudo condizem com Chen et al. (2010), que 

constataram  também a redução da fotossíntese e condutância estomática conforme a 

redução da disponibilidade de água. Stryphnodendron adstringens, Striphnodendron 

obovatum, Tibouchina stenocarpa e Eriotheca gracilipes são espécies pioneiras do 

cerrado que também diminuíram a fotossíntese em período mais seco (PALHARES et 

al., 2010).  

A disponibilidade hídrica também influenciou a ecofisiologia de Erythroxylum 

simonis uma vez que quando submetida ao estresse hídrico as plantas apresentaram 

menores taxas fotossintéticas devido ao fechamento dos estômatos como estratégia 

fisiológica para evitar a perda excessiva de água (RIBEIRO et al., 2018).  

Dois clones de Eucaliptus sp estudados por Fernandes et al. (2015) também 

foram bastante afetados pela restrição hídrica, promovendo reduções significativas na 

condutância estomática, transpiração e fotossíntese. 

Carneiro (2014) estudando plantas jovens de H. brasiliensis notou que, sob baixa 

disponibilidade de água, independente do tratamento adotado, a fotossíntese, a taxa 

transpiratória e a condutância estomática também foram fortemente diminuídas. 

No entanto, nas condições apresentadas neste estudo, mesmo na situação de 

potenciais hídricos mais restritivos, não foi observado fechamento total dos estômatos 

(Gs=0 mol.m
-
².s

-1
). Todas as trocas gasosas ficaram bem reduzidas, mas nenhuma 

chegou ao valor zero.  

No estudo de Cavalcante (2003), sob condições de campo e valores de potencial 

hídrico próximos à -1,70 MPa, os estômatos também não se fecharam totalmente, 

entretanto, em plantas jovens envasadas de Hevea brasiliensis, Cascardo et al. (1993) 

relataram o fechamento total dos estômatos sob Ψpd de -1,3 MPa, o que ocorreu após 13 

dias sem irrigação.  

Valores próximos de -1,5 MPa foram observados por Conceição et al. (1985) 

como sendo limitantes para o fechamento estomático de mudas jovens de H. 

brasiliensis. Rocha Neto et al. (1983) também verificaram que, para plantas de Hevea 

brasiliensis mantidas em casa de vegetação, com o aumento do déficit hídrico, ocorria o 

fechamento total dos estômatos sem ganho líquido da fotossíntese. 

Inversamente, maior disponibilidade hídrica contribuiu para maiores taxas 

fotossintéticas, devido ao controle estomático menos rigoroso, o que também 
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influenciou os maiores valores de transpiração nesta condição (TATAGIBA et al. 2008; 

LLUSIA et al., 2016; ZHANG et al., 2017).  Elevada disponibilidade de água, como nos 

períodos chuvosos, permitiu que indivíduos de Erythroxylum simonis também 

exibissem taxas mais elevadas de transpiração (RIBEIRO et al., 2018). 

O estresse hídrico, ao promover o fechamento estomático, reduz a concentração 

interna de CO2 (Ci) no mesofilo foliar, com consequente redução na taxa de 

fotossíntese. Neste sentido, a disponibilidade hídrica e o Ci podem representar fatores 

limitantes para a fotossíntese, especialmente devido à restrição à condução de gás na 

folha (LORETO et al., 2003; DIAS; MARENCO 2007). 

Análises da fluorescência transiente da clorofila “a” realizadas por Silva Jr. 

(2014) mostraram que a deficiência hídrica comprometeu processos fundamentais na 

etapa fotoquímica da fotossíntese diminuindo o aproveitamento da energia luminosa. 

O entendimento das interações dos processos fisiológicos e das variáveis 

ambientais é essencial em termos da tolerância de espécies a ambientes distintos. Em 

ambientes agrícolas e florestais esses estudos podem auxiliar na seleção de genótipos, 

bem como na definição de estratégias de manejo das áreas cultivadas (OTTO et al., 

2013). CAMPELO et al. (2015), por exemplo, ao estudarem diversas espécies tropicais 

perceberam que Handroanthus impetiginosa, Simarouba amara e Astronium 

fraxinifolium mostraram-se mais adaptados às condições de baixa disponibilidade 

hídrica do solo, enquanto que o Swietenia macrophylla, Calophyllum brasiliense e 

Handroanthus serratifolius mostraram-se mais sensíveis ao déficit hídrico, o que foi 

evidenciado pelas maiores reduções nas trocas gasosas e na eficiência fotoquímica do 

fotossistema II. 

A água, uma vez que é o principal fator de crescimento, responsável por 

oscilações na produtividade vegetal é, ao mesmo tempo, o fator mais limitante à 

produtividade das culturas (ROZA, 2010; CARVALHO et al., 2015), sendo que as 

espécies vegetais exibem comportamentos diferentes em resposta ao déficit hídrico, 

variando de muito sensíveis a mais resistentes (KRATZ  et  al.,  2013).  

As mudanças climáticas já vêm provocando situações hídricas atípicas, ou seja, 

épocas com chuvas normais (circunstância ideal para o cultivo), épocas com chuvas 

muito intensas e épocas com secas severas e essas alterações no clima afetam as plantas, 

prejudicando o seu desenvolvimento (NASA, 2019; CARREGA et al., 2019).  

Como esperado, Forner et al. (2016) verificaram que plantas submetidas a 

tratamento de seca e calor tiveram menores valores de gs e taxas de assimilação de 
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carbono em relação às plantas-controle. Respostas estomáticas e hidráulicas ao calor e 

tratamentos de precipitação reduzida ilustraram claramente que a baixa disponibilidade 

de água e um aumento na temperatura podem ter um impacto negativo no desempenho 

das árvores, independentemente da estratégia da espécie para enfrentar a seca. Uma 

redução de 45% da precipitação provocou fortes alterações nas características 

fisiológicas e morfológicas de árvores de Pinus edulis em uma região semiárida, atrasou 

o surgimento das acículas e diminuiu significativamente a fotossíntese e a condutância 

estomática (GROSSIORD et al., 2017). 

Testes diretos dos efeitos do aquecimento climático em uma variedade de 

condições de umidade do solo, causados por variações sazonais ou interanuais ou por 

manipulações de temperatura ou umidade já tem sido realizados, mas ainda não está 

claro como as respostas das plantas ao aquecimento climático serão influenciadas por 

esses fatores (PENG et al., 2011; PRICE et al., 2013; WANG et al., 2014; MOYES et 

al., 2015; GIRARDIN et al., 2016; D’ORANGEVILLE et al., 2016; HOGG et al., 

2017).    

Tanto a "lei do mínimo" quanto a teoria das limitações múltiplas (WONG et al., 

1979; BLOOM et al., 1985; RASTETTER; SHAVER., 1992) fornecem uma base 

conceitual para prever interações do aquecimento climático com a umidade do solo. 

Embora temperaturas mais altas possam aliviar os limites enzimáticos da fotossíntese, 

as taxas de assimilação de CO2 podem diminuir quando a água do solo também for 

reduzida e assim causar fechamento estomático e limitação de CO2 para a fotossíntese.  

Em um estudo que simulou o aumento da temperatura o tratamento com 

temperatura mais elevada teve um efeito marcadamente diferente nas taxas 

fotossintéticas, pois o aquecimento aumentou A em 15%, quando as plantas se 

encontravam sob condições de alta umidade do solo, crescendo em média 23% mais 

rápido. Todas as espécies angiospermas apresentaram maior capacidade máxima de 

carboxilação a 25°C (Vcmax-25) quando cultivadas em temperatura elevada em 

comparação à temperatura ambiente, explicando as maiores taxas de fotossíntese em 

plantas aquecidas quando as limitações de água no solo eram modestas. Esta capacidade 

máxima de carboxilação máxima em angiospermas aquecidas e com elevada 

disponibilidade hídrica foi indicativa de uma resposta de aclimatação (regulação 

positiva do Vcmax-25) ao crescimento em temperaturas elevadas (REICH et al., 2018). 

No entanto, todas as espécies estudadas por REICH et al. (2018) apresentaram 

redução de A com a redução da umidade do solo, sendo que o declínio, para todas elas, 
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foi mais acentuado na condição de aquecimento, uma vez que conforme o esperado, 

devido aos maiores gradientes evaporativos das plantas e solos mais quentes o 

tratamento de aquecimento reduziu ainda mais a umidade do solo. Paralelamente à 

resposta de A, a condutância estomática das folhas também diminuiu mais 

acentuadamente no tratamento aquecido. Então, em condições mais secas o estímulo 

médio da fotossíntese desapareceu, sendo que em média, a fotossíntese foi reduzida pelo 

tratamento de aquecimento em 9% e 18%, respectivamente, quando a umidade do solo 

estava na mediana, 25 e 5 percentis, portanto, sob condições úmidas e aquecidas houve 

uma vantagem fotossintética, enquanto que em condições mais secas, limitações se 

tornaram dominantes e qualquer vantagem do aquecimento desapareceu, e nos solos 

mais secos, tornou-se um obstáculo. 

Dessa forma Reich et al. (2018) concluíram que quando a umidade do solo era 

alta o aquecimento aumentava a fotossíntese, mas sempre que ocorriam déficits 

substanciais de umidade, o aquecimento diminuía A acentuadamente. Todas as 

respostas das espécies foram consistentes com a hipótese de que os efeitos do 

aquecimento experimental sobre o ganho de carbono seriam menos positivos ou mais 

negativos durante períodos de baixa umidade do solo.  

Esses resultados apresentam implicações importantes para o futuro, decorrentes 

de dois mecanismos independentes, mas aditivos. Primeiro, condições mais quentes 

futuras levarão a uma limitação estomática cada vez mais forte da fotossíntese na 

secagem de solos, de modo que as limitações de água do solo a magnitude 

historicamente típica eliminará parte ou todo o aumento do ganho de carbono possível 

de uma maior capacidade fotossintética. Segundo, a evapotranspiração mais alta em um 

mundo mais quente resultará em umidade média do solo cronicamente mais baixa, 

reduzindo ainda mais a fotossíntese por meio do mesmo mecanismo de diminuição da 

condutância estomática. Assim, a baixa umidade do solo exercerá um poderoso efeito de 

frenagem, ou mesmo reverterá, os benefícios potenciais do aquecimento climático na 

fotossíntese das espécies arbóreas (REICH et al., 2018). 

Tanto com os resultados de Reich et al. (2018) quanto com os do presente estudo 

percebe-se a importância da água para as trocas gasosas, especialmente à fotossíntese e 

consequentemente para o crescimento e incremento de biomassa para as espécies 

arbóreas. Como as condições climáticas provavelmente se tornarão efetivamente mais 

secas, uma vez que o aquecimento climático aumentará a evapotranspiração mais do 

que a precipitação, a importância da disponibilidade de água para as respostas das 
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florestas ao aumento da temperatura aumentará cada vez mais, assim como a 

necessidade de novos estudos (SEAGER et al., 2014; SHERWOOD; FU, 2014; WANG 

et al., 2014).  

Iannelli-Servin (2007) ponderou que a falta de informação sobre as respostas das 

espécies nativas a ambientes com diferentes níveis de estresse pode limitar a 

recomendação das mesmas e até mesmo comprometer a restauração florestal logo na 

primeira fase do processo, de plantio e desenvolvimento inicial da floresta, onde a 

necessidade de água é maior, podendo comprometer assim todo o processo de 

desenvolvimento sucessional da nova floresta.  

Neste sentido, conhecimento do comportamento das espécies e da relação com 

os fatores que controlam as interações no sistema solo-planta-atmosfera pode auxiliar na 

adequação das metodologias e até na escolha das espécies para plantio de restauração 

visando um maior sucesso dessas ações (WHITEHEAD; BEADLE, 2004; IANNELLI-

SERVIN, 2007) uma vez que os plantios florestais tem sido uma técnica muito 

difundida para superar a degradação ambiental (LAMB et al., 2005), por atuarem como 

facilitadores do processo de regeneração natural que as florestas apresentam, 

promovendo a melhoria das condições de luminosidade, solos e microclima 

(PARROTA, 1997).  

Devido a alta correlação que todas as mudas apresentaram com o potencial 

hídrico e considerando que Croton urucurana, Cecropia pachystachya, Gallesia 

integrifolia e Psidium cattleianum  são espécies bastante utilizadas em plantios visando 

a restauração florestal as mudas poderiam ser afetadas negativamente com as mudanças 

climáticas e suas alterações principalmente no padrão hídrico, comprometendo o 

sucesso do plantio florestal.  

 

 4.4 CONCLUSÃO 

Os resultados indicaram que o potencial hídrico foliar teve um forte efeito sobre 

a ecofisiologia de todas as espécies estudadas, uma vez que as mudas de todas elas sob 

condições de menor potencial hídrico foliar apresentaram menores taxas de trocas 

gasosas. A correlação positiva e decrescente, exibida por todas as espécies, entre o 

potencial hídrico e as trocas gasosas evidencia essa influência da disponibilidade hídrica 

no desenvolvimento ecofisiológico das espécies florestais estudadas.  
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Na comparação entre as espécies foi observado que até um potencial hídrico de  

-1,50 MPa houve diferença significativamente relevante entre as espécies estudadas 

quanto às suas trocas gasosas, sendo que, como a partir dessa classe de potencial hídrico 

não houve mais diferença significativa entre as taxas de transpiração, fotossíntese e 

condutância estomática as mudas passaram a realizar suas trocas gasosas de maneira 

semelhante, com valores bem reduzidos.  
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CAPÍTULO 5 

 

Eficiência do uso da água de mudas de diferentes espécies florestais: a dinâmica 

em resposta à disponibilidade hídrica 

 

Resumo. A eficiência do uso da água, uma vez que representa uma relação entre o 

incremento de biomassa e o volume de água transpirado, auxilia a compreensão das 

relações hídricas das plantas. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a eficiência 

do uso da água, sob diferentes condições hídricas, de cinco espécies florestais: Croton 

urucurana, Cecropia pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium 

cattleianum. O monitoramento das taxas transpiração e fotossíntese, utilizadas para 

calcular a eficiência do uso da água, foi realizado na escala horária, em folhas sadias e 

expandidas de mudas envasadas com auxílio de um analisador de gás infravermelho. O 

potencial hídrico foliar antemanhã foi obtido por meio da câmara de pressão de 

Scholander. Os resultados indicaram que as espécies estudadas se comportaram de 

maneira distinta quanto à eficiência do uso da água em relação ao potencial hídrico, 

sendo que diferença significativa pôde ser observada mais em relação às espécies não 

havendo uma clara diferenciação entre os grupos sucessionais.  

Palavras-chave: fotossíntese, potencial hídrico, transpiração.  

 

Abstract. The efficiency of water use, since it represents a relation between the increase 

of biomass and the volume of transpirated water, helps the understanding of water 

relations in plants. The objective of this study was to analyze and compare the 

efficiency of water use in different soil water restriction conditions of five forest 

species: Croton urucurana Baill, Cecropia pachystachya Trécul, Hevea brasiliensis 

Willd., Ex A. Juss, Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms and Psidium cattleianum 

Sabine. The monitoring of the transpiration and photosynthesis rates, used to calculate 

the efficiency of water use, was performed on the hour scale, in healthy and expanded 

leaves of potted seedlings with the aid of the diffusion porometer. Leaf water potential 

in the morning (Ψpd) was obtained using the Scholander pump. The results indicated 

that the studied species behaved differently regarding the water use efficiency in 

relation to the water potential, and a significant difference could be observed more in 

relation to the species and there was no clear differentiation between successional 

groups. 

Keywords: photosynthesis, transpiration, water potential. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

A eficiência do uso da água no ecossistema reflete a relação intimamente 

acoplada entre os ciclos de carbono e água nos ecossistemas terrestres (SUN et al., 

2018). Como um elo fundamental dos dois ciclos, a eficiência do uso da água pesa o 

ganho de C contra a perda de água (YU et al., 2008; NIU et al., 2011; CAMPOS et al., 

2013; KEENAN et al., 2013), sendo deste modo um indicador crítico para investigar a 

interação entre os ciclos de carbono e água do ecossistema terrestre (YANG et al., 

2020).  

A eficiência do uso da água é um conceito introduzido por Briggs e Shantz 

(1913) que mostra uma relação entre a produtividade da planta e o uso da água. Eles 

introduziram o termo, EUA, como uma medida da quantidade de biomassa produzida 

por unidade de água perdida por uma planta.  

O sucesso das florestas depende da capacidade fotossintética e da eficiência no 

uso da água, entre outros fatores, considerando as condições ambientais durante o 

estabelecimento da planta. As plantas podem ser submetidas a diferentes tipos de 

estresse, incluindo alta intensidade de luz, alta temperatura e baixa disponibilidade de 

água, portanto, é importante conhecer o comportamento das espécies em diversas 

condições de estresse ambiental para poder selecionar as que apresentem maiores taxas 

fotossintéticas e/ou menores perdas através do processo respiratório (OLIVEIRA; 

MARENCO, 2019).  

As mudanças que estão ocorrendo e ainda ocorrerão sob as condições climáticas 

afetarão a eficiência do uso da água uma vez que as plantas ao interagirem com o clima 

respondem com mudanças na fenologia, crescimento, rendimento e no uso da água 

(HATFIELD et al., 2011).  

Os modelos preditivos de mudanças climáticas mostram temperaturas mais altas 

e alterações nos padrões de chuva que podem resultar no estresse hídrico para vegetação 

terrestre e como a disponibilidade hídrica é um fator limitante para o crescimento das 

plantas e consequentemente para produção de biomassa a eficiência do uso da água tem 

sido considerada cada vez mais um importante parâmetro para examinar o sucesso da 

adaptação das plantas em condições de seca (AFZAL et al., 2018).  

Um entendimento prévio da eficiência do uso da água pode contribuir com a 

tomada de decisão e, por conseguinte melhorar os serviços ecossistêmicos e os custos 

ambientais ao entender o comportamento das plantas em situação de seca e até 
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possibilitar a seleção de árvores que otimizam os plantios florestais (McCARTHY et al., 

2011).  

A importância da água para a sobrevivência e desenvolvimento vegetal somada à 

atual apreensão mundial com as mudanças no clima, escassez dos recursos hídricos e o 

seu alto custo em determinadas situações, elevada atenção tem sido dada aos problemas 

envolvendo os limites de disponibilidade de água para as plantas e então a busca pelo 

conhecimento da eficiência no uso da água pelas plantas tem gerado diversos projetos 

de pesquisa e extensão (CARVALHO et al., 2015).  

Nos ecossistemas agrícolas o estudo da eficiência do uso da água vem sendo 

estudado por vários autores, dentre eles, Allen et al., 2003; McCarthy et al., 2011, 

Oliveira  et al., 2011; Carvalho et al., 2015;  Jin et al., 2018;  Miranda et al., 2019, Dias 

et al., 2019; Leakey, et al., 2019.  

A eficiência do uso da água de diversas espécies florestais também já foi 

pesquisada (ROCHA; MORAES, 1997; STAPE et al., 2004; SCALON et al., 2011; 

FERREIRA et al., 2012; TONELLO, TEIXEIRA FILHO, 2012; MORAIS et al., 2017; 

SARAVANAN, 2018; GUERRIERI et al., 2019), todavia, considerando que as florestas 

tropicais apresentam grande diversidade de espécies aumentar o conhecimento sobre o 

desempenho das plantas em relação ao uso da água em diferentes situações é importante 

para se identificar as que poderiam apresentar melhor desempenho e aumentar as 

chances de sucesso, como por exemplo, em áreas de restauração florestal e dessa forma 

a eficiência do uso da água até poderia auxiliar na escolha das espécies (SANTOS 

JÚNIOR et al., 2006; SILVA et al., 2004; PILON; DURIGAN, 2013).  

O aumento da temperatura global nessas últimas décadas (IPCC, 2018) pode 

gerar impactos profundos nos ecossistemas terrestres, especialmente nos ciclos de 

carbono e água (JUNG et al., 2010; LUO et al., 2001; SISTLA et al., 2013), mas ainda 

pouco se sabe sobre como a EUA seria alterada sob às mudanças climáticas (QUAN, et 

al., 2018). No entanto, com o aprimoramento da EUA por meio de seleção de espécies e 

práticas culturais pode ser possível compensar o impacto das mudanças climáticas, mas 

para isso é importante entender como as espécies funcionam em termos de eficiência do 

uso da água (HATFIELD; DOLD, 2019). 

Dessa forma, este estudo teve por objetivo analisar a eficiência do uso da água 

de mudas de espécies florestais de diferentes grupos sucessionais (pioneiras e não 

pioneiras) sob diferentes condições hídricas.  
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em uma área da Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, São Paulo. O município de Sorocaba está localizado entre as 

coordenadas geográficas de 23º 17’ S e 47º 16’ O, com altitude média de 580 m. O 

clima da região, de acordo com Köppen, é classificado como Cwa, temperado seco e 

quente com verão quente, onde a temperatura anual média é de 22ºC e a precipitação 

média anual é de 1311 mm (CEPAGRI, 2020). 

Para o estudo foram utilizados três mudas de cada espécie, pioneiras e não 

pioneiras, plantados em vasos plásticos (50 litros) que continham terra argilosa com 

esterco e alocados a pleno sol, sendo monitoradas no período de novembro de 2017 a 

julho de 2018 (TABELA 1).  

 

TABELA 1. Espécies monitoradas e classificação sucessional. 

Espécie 
Nome popular 

Família 
Grupo 

sucessional* 

Croton urucurana Baill Sangra d’água Euphorbiaceae Pioneira 

Cecropia pachystachya Trécul Embaúba Urticaceae Pioneira 

Hevea brasiliensis Willd. Ex A. Juss Seringueira Euphorbiaceae Não Pioneira 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Pau d’alho Phytolaccaceae Não Pioneira 

Psidium cattleianum Sabine Araçá Myrtaceae Não Pioneira 

* Classificação de acordo com Barbosa et al., 2015. 

 

O potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) foi obtido ao nascer do sol e para isso 

foram coletadas folhas sadias cortadas na inserção do pecíolo e levadas imediatamente 

ao laboratório para que fosse feita a medição utilizando-se uma câmara de pressão de 

Scholander (SCHOLANDER et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment 

Corp., USA). Os valores foram agrupados em função de classes de Ψpd para simular as 

restrições de água no solo, sendo classificados em classes: 0 a -0,50 (Ψ1); -0,51 a -1,00 

(Ψ2); -1,01 a - 1,50 (Ψ3); -1,51 a -2,00 (Ψ4), -2,01 a -2,50 (Ψ5) e -2,51 a -3,00 MPa 

(Ψ6). 

As leituras de transpiração (E) e fotossíntese (A) foram feitas de hora em hora ao 

longo do dia, no período das 7 às 16 horas com auxílio do Analisador de Gás 

Infravermelho (IRGA) (LC-PRO, ADC, BioScientific Ltda., UK). As medições foram 
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realizadas na escala foliar, escolhendo-se para cada indivíduo quatro folhas sadias e 

totalmente expandidas, localizadas no terço médio da copa, expostas à radiação solar. 

Para as análises utilizou-se, portanto o valor médio das medições realizadas durante 

todo o dia monitorado. 

A eficiência do uso da água (EUA), que corresponde à unidade de carbono 

fixado por unidade de água transpirada, foi calculada utilizando os valores médios de 

fotossíntese e transpiração: EUA = A/E (onde A = fotossíntese, µmol m
-2

.s
-1

, E = 

transpiração, mmol m
-2

.s
-1

). 

Os valores de EUA obtidos foram submetidos à análise de variância e quando 

significativa os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey no programa R. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios de eficiência do uso da água para as mudas das espécies 

florestais estudadas obtidos a nível foliar podem ser visualizados na Tabela 2, sendo que 

cada classe de potencial hídrico correspondeu a um dia de monitoramento das taxas de 

fotossíntese e transpiração. 

Ao observar a eficiência do uso da água das mudas de Croton urucurana 

percebe-se que o valor médio de EUA da classe hídrica mais restritiva (Ψ6) foi 53% 

menor em relação à classe menos restritiva (Ψ1), sendo que houve um aumento dos 

valores médios nas classes centrais (FIGURA 1). Maiores valores de EUA podem ser 

percebidos em plantas com estresse hídrico, antes que os estômatos comecem a diminuir 

sua abertura e fiquem completamente fechados (ROUHI et al., 2007; POU et al., 2008; 

CHEN et al., 2010).  
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TABELA 2. Valor médio diário ± erro padrão da eficiência do uso da água 

(µmol.mmol
-1

) das mudas espécies florestais em cada classe de potencial hídrico foliar 

antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

Espécies florestais 
Potencial hídrico foliar antemanhã 

Ψ 1 Ψ 2 Ψ 3 Ψ 4 Ψ 5 Ψ 6 

Croton urucurana 1,81 ± 0,30 2,50 ± 0,24  - 2,39 ± 0,57 0,80 ± 0,22 0,85 ± 0,25 

Cecropia pachystachya 1,98 ± 0,39 1,31 ± 0,30 0,58 ± 0,12 - - - 

Hevea brasiliensis 1,98 ± 0,28 1,95 ± 0,29 2,72 ± 0,37 - - - 

Gallesia integrifolia 2,98 ± 0,32 2,37 ± 0,43 1,29 ± 0,31 1,04 ± 0,11 1,15 ± 0,16 1,09 ± 0,09 

Psidium cattleianum 2,00 ± 0,30 2,10 ± 0,32 1,69 ± 0,32 1,49 ± 0,29 0,46 ± 0,05 0,61 ± 0,12 

  

A Cecropia pachystachya apresentou baixos valores de EUA nas três classes de 

potencial hídrico em que foi amostrada, sendo que sua eficiência do uso da água 

diminuiu significativamente da classe 1 para a classe 3, redução esta 70% menor. 

Portanto, para essa espécie quanto menor o potencial hídrico menor a quantidade de 

carbono fixado pela quantidade de água perdida.  

Dois cultivares de Ricinus communis estudados por Barros Junior et al. (2008) 

também apresentaram maiores valores de EUA conforme maior disponibilidade hídrica. 

Já no estudo realizado por Scalon et al. (2011) as mudas de Guazuma ulmifolia, 

uma espécie também pioneira, não apresentaram diferença estatística na EUA quando 

comparadas as mudas submetidas à maior (100% cc) e à menor (12,5% cc) 

disponibilidade hídrica analisada.  

O oposto ocorreu com as mudas de Hevea brasiliensis, uma vez que o valor 

médio da eficiência do uso da água da classe 3 esteve 23% acima da classe 1, ou seja, na 

condição de maior restrição hídrica analisada, -1,01 a -1,50 MPa, a H. brasiliensis 

apresentou maior assimilação de carbono por unidade de água. No entanto, à partir de    

-1,50 MPa houve queda das folhas e não foi possível analisar o seu comportamento em 

potenciais hídricos mais restritivos. O aumento na EUA num período mais seco também 

foi observado por Cavalcante e Conforto (2002) em plantas jovens de Hevea 

brasiliensis em condições de campo.  

Prado et al. (2001) também encontraram o mesmo comportamento em plantas 

adultas de Cocus nucifera. Em um estudo com Ficus carica a eficiência do uso da água 
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também foi menor à medida que aumentou o volume de água disponível (SOUZA et al., 

2014). 

Os maiores valores da eficiência do uso da água na produção de frutos, sementes 

e albúmen de Jatropha curcas foram encontrados em condições com a menor lâmina de 

água aplicada (CARVALHO et al., 2015).  

Ambas as espécies não pioneiras, G. integrifolia e P. cattleianum, apresentaram 

a mesma tendência decrescente na eficiência do uso da água de acordo com a redução 

da disponibilidade hídrica. Stape et al. (2004) também descreveram um aumento da 

eficiência no uso da água como resultado da maior disponibilidade hídrica em 

plantações de Eucalyptus sp.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1. Eficiência do uso da água (EUA) de mudas de Croton urucurana, Cecropia 

pachystachya, Hevea brasiliensis, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum em diferentes 

classes de potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 
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O valor médio de EUA da classe 1 foi cerca de 70% maior do que o valor obtido 

na condição de menor disponibilidade hídrica tanto para G. integrifolia quanto para P. 

cattleianum. Dessa forma, quanto maior a restrição hídrica menor o incremento de 

biomassa pelo volume de água transpirado pelas mudas das duas espécies.  

Mudas de Bactris gasipaes sob estresse hídrico também tiveram seus valores de 

eficiência do uso da água diminuídos (OLIVEIRA et al., 2002). No entanto, Rocha e 

Moraes (1997) encontraram respostas diferentes em plantas de Stryphondendron 

adstringens onde foi observado um aumento na eficiência do uso da água, resultado este 

observado provavelmente por essa espécie estar melhor adaptada à deficiência hídrica 

do que a pupunheira (B. gasipaes), que é uma planta de ambiente tropical úmido.  

A eficiência de uso da água, que é então definida pela quantidade de água 

transpirada para a produção de certa quantidade de biomassa, é um indicativo da 

efetividade da planta em fixar carbono enquanto transpira. Portanto espécies com maior 

eficiência produzem mais biomassa por unidade de água transpirada (BAPTISTA et al., 

2001).  

Sob maior disponibilidade hídrica Croton urucurana, uma espécie pioneira, 

apresentou o menor valor de EUA enquanto que a Gallesia integrifolia apresentou o 

maior valor, entretanto nenhuma espécie foi significativamente diferente (FIGURA 2).   

Ao se analisar sob a perspectiva dos grupos sucessionais, verificou-se que as 

espécies pioneiras e não pioneiras estudadas apresentaram valores distintos quanto à 

EUA.  Em geral, na condição de maior potencial hídrico (Ψ1), as não pioneiras 

apresentaram maiores valores médios de eficiência em relação às pioneiras, não sendo 

no entanto significativos.  

As espécies apresentaram valores de EUA com diferença significativa somente 

entre -1,01 e -2,00 MPa, pois a partir de -2,01 MPa (Ψ4) o comportamento inicial se 

repetiu sem diferença significativa entre nenhuma espécie amostrada, não havendo, 

portanto diferenciação também entre os grupos sucessionais. Dessa forma, de -2,01 a     

-3,00 MPa, as espécies, independente ao grupo sucessional a que pertencem, não 

produziram diferente quantidade de biomassa por unidade de água transpirada.  
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FIGURA 2. Valor médio diário da eficiência do uso da água (EUA) das espécies florestais 

avaliadas: Croton urucurana (CU), Cecropia pachystachya (CP), Hevea brasiliensis (HB), 

Gallesia integrifolia (GI), Psidium cattleianum (PC) em cada classe de potencial hídrico foliar 

antemanhã (Ψpd). Ufscar-Sorocaba, 2017-2018. 

 

Como o estresse hídrico é um fator preponderante para redução do 

desenvolvimento e produção florestal e a maior eficiência no uso da água é um 

importante indicador de adaptação à restrição hídrica (HELMAN et al., 2017), a 

incorporação da eficiência do uso da água em modelos que trabalham com florestas em 

escalas regionais e globais foi destacada por Kwon et al. (2018) para melhorar as 

previsões de respostas dos ecossistemas às mudanças climáticas. 

A resposta da EUA no nível da folha está diretamente relacionada aos processos 

fisiológicos que controlam os gradientes de CO2 e H2O, processos estes que são 

afetados pelas mudanças climáticas, destacando o aumento da concentração de dióxido 

de carbono (CO2), aumento da temperatura, precipitação mais variável e variação de 

umidade (IPCC, 2018). Dessa forma, o entendimento de como os fatores físicos e 

biológicos se interagem para criar uma alta EUA é importante para que se possa lidar 

com as mudanças climáticas (HATFIELD; DOLD, 2019). 

Uma vez que a EUA está atrelada ao tempo de abertura dos estômatos, o 

controle da condutância estomática acaba sendo um importante mecanismo utilizado 

pelas plantas a fim de aumentar a sua eficiência, assim as plantas que conseguirem 
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controlar melhor esse mecanismo conseguirão produzir biomassa sem perder água em 

excesso (PEREIRA-NETTO et al., 2002).  

Elevadas concentrações de CO2 promovem menor abertura estomática causando 

diminuição da perda de água por transpiração (MARTINEZ et al., 2015). À medida que 

Gs diminui ocorre uma diminuição simultânea da água perdida para a atmosfera e então 

as mudanças esperadas para as concentrações de CO2 diminuiriam a transpiração e 

teriam um impacto positivo na EUA da planta diretamente relacionado às mudanças no 

gás (HATFIELD; DOLD, 2019). 

Com o incremento da fotossíntese associada à redução da transpiração, a EUA, 

teoricamente, deveria ter seus valores aumentados por meio da maximização da taxa de 

fotossíntese e minimização da transpiração, no entanto nem todas as espécies se 

comportam da mesma maneira e com o aumento das áreas com menor disponibilidade 

hídrica e maior irregularidade da distribuição das chuvas as espécies que mantivessem 

elevada a EUA nas situações de maior restrição hídrica aumentariam suas chances de 

sobrevivência e crescimento mesmo em condições de seca (ALLEN; PRASAD, 2004; 

McCARTHY et al., 2011). A baixa eficiência no uso da água esteve relacionada aos 

declínios observados em árvores adultas após períodos de seca enquanto a alta 

eficiência no uso da água foi considerada significativamente relevante para sua 

sobrevivência no período seco (PONTON et al., 2002).  

A presença de espécies vegetais em ambientes em que ocorre limitação da 

quantidade e/ou da distribuição de chuvas pode comprometer a sobrevivência e o 

crescimento das plantas e, por isso, é importante valer-se do componente EUA e 

selecionar espécies que apresentam mecanismos eficientes de uso da água para a 

otimização do desenvolvimento florestal nessas condições (BENTO, 2011). O conceito 

de EUA, entre outros parâmetros, foi sugerido no melhoramento de plantas para 

identificar genótipos eficientes no uso da água sob mudanças nos regimes climáticos 

(MUBEEN et al., 2019).  

Ponton et al. (2002), por exemplo, concluíram que durante anos de seca o 

aumento da eficiência do uso da água de uma árvore contribuiu para sua resistência, 

assim como a espécie Calotropis procera, que foi considerada dominante em regiões 

áridas e semiáridas devido a sua elevada eficiência do uso da água (KUMAR, 2004).  

Logo, tanto para a sobrevivência das florestas existentes, quanto para novas 

florestas a serem implantadas é importante o entendimento da eficiência do uso da água 

pelas plantas uma vez que esse estudo é válido não só para avaliar a situação atual dos 
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ecossistemas, mas também para avaliar suas variações ao longo do tempo (HATFIELD 

et al., 2001; AFZAL et al., 2018).   

As folhas sujeitas a déficits hídricos apresentam respostas variadas na EUA 

(HATFIELD; DOLD, 2019), como pôde-se observar neste estudo, e dessa forma, uma 

vez que as mudanças climáticas alteram a concentração de carbono e a disponibilidade 

hídrica também podem influenciar a eficiência do uso da água, principalmente das 

espécies que têm seus valores de EUA reduzidos conforme a intensificação do déficit 

hídrico, o que ocorreu com a maioria das espécies estudadas nas condições avaliadas (C. 

urucurana, C. pachystachya, G. integrifolia, P. cattleianum).  

Sendo assim, o conhecimento sobre a eficiência do uso da água pelas espécies 

estudadas pode auxiliar o entendimento do comportamento de espécies florestais sob 

condições de restrição hídrica.  

 

5.4 CONCLUSÃO 

A partir das análises realizadas verificou-se que as espécies estudadas se 

comportaram de maneira distinta quanto à eficiência do uso da água em relação ao 

potencial hídrico, sendo que as mudas das espécies Croton urucurana, Cecropia 

pachystachya, Gallesia integrifolia e Psidium cattleianum tiveram seus valores de 

eficiência reduzidos conforme a diminuição do potencial hídrico.   

As espécies pioneiras e não pioneiras estudadas apresentaram valores distintos 

quanto à eficiência do uso da água, não sendo, no entanto estatisticamente 

significativos, demonstrando que independente do grupo sucessional a que pertencem 

não produziram quantidade diferente de biomassa por unidade de água transpirada.  
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CAPÍTULO 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir dos resultados obtidos foi possível observar que as mudas das espécies 

florestais estudadas responderam diferentemente às condições ambientais, como 

radiação fotossinteticamente ativa, déficit de pressão de vapor e disponibilidade hídrica. 

Dessa forma a hipótese foi parcialmente aceita uma vez que houve diferença entre as 

trocas gasosas: transpiração, fotossíntese e condutância estomática, das espécies 

estudadas, entretanto, os grupos sucessionais não apresentaram um comportamento 

significativamente distinto.   

Com relação às análises referentes a disponibilidade hídrica as mudas de todas 

as espécies, de modo geral, sob condições de menor potencial hídrico foliar 

apresentaram menores taxas de trocas gasosas, cada uma, no entanto em uma escala de 

valores diferente.  

Também foi possível perceber que os valores das trocas gasosas das mudas 

estudadas apresentaram uma tendência crescente em relação ao aumento da radiação 

fotossinteticamente ativa e decrescente ao aumento do déficit de pressão de vapor. No 

entanto, essas relações ficaram mais evidentes quando a disponibilidade de água se 

encontrava mais elevada, pois nas condições de menor potencial hídrico, ou seja, 

quando a restrição hídrica estava mais intensa, a transpiração, a fotossíntese e a 

condutância estomática apresentaram valores reduzidos e próximos entre si, 

praticamente constantes, sem muita variação independente da condição climática.  

As análises da eficiência do uso da água igualmente mostraram que as espécies 

estudadas se comportaram de maneira distinta em relação ao potencial hídrico, sendo 

que as mudas também tiveram seus valores reduzidos com a redução da disponibilidade 

hídrica.  

Dessa forma, mesmo em ótimas condições de radiação fotossinteticamente ativa 

e déficit de pressão de vapor, porém com baixo potencial hídrico as taxas de 

fotossíntese ficaram reduzidas, evidenciando assim a importância da água para as trocas 

gasosas e o metabolismo da planta, uma vez que a disponibilidade hídrica se mostrou 

como fator limitante afetando diretamente a assimilação de carbono e o 

desenvolvimento das plantas. 

Como temperaturas mais altas e aumentos de déficit de pressão de vapor, 

alteração do regime pluviométrico e consequentemente da disponibilidade de água no 



126 
 

solo são fenômenos previstos mundialmente estas alterações climáticas poderiam 

impactar negativamente as espécies florestais monitoradas, ao reduzirem principalmente 

o incremento de biomassa, pois, uma vez que a restrição de água fez com que as plantas 

diminuíssem a transpiração a fim de evitar a perda excessiva de água e sua possível 

morte elas também diminuíram a taxa de fotossíntese e a consequente produção vegetal.  

Portanto, as mudanças globais ao influenciarem as características climáticas e 

diminuírem a disponibilidade de água poderiam comprometer o crescimento das 

plantas, podendo reduzir e até mesmo inibir o desenvolvimento das espécies estudadas 

conforme a restrição de água fosse mais intensa e mais frequente.  

Esse resultado poderia afetar, por exemplo, ações de restauração florestal 

principalmente no início do processo, no qual se encontram o plantio e o 

desenvolvimento inicial das mudas, onde a necessidade de água é maior, podendo 

comprometer assim todo o processo de desenvolvimento sucessional da nova floresta. 

No entanto, a grande diversidade biológica e a falta de informação sobre as 

respostas das espécies florestais a ambientes com diferentes condições ambientais acaba 

por limitar a recomendação das mesmas e dessa forma o conhecimento do 

comportamento das espécies e da relação com os fatores que controlam as interações no 

sistema solo-planta-atmosfera pode auxiliar na adequação das metodologias e até na 

escolha das espécies para plantios de mudas florestais podendo proporcionar assim um 

maior sucesso ao direcionar a escolha das espécies além da classificação em grupos 

sucessionais que leva em consideração principalmente a necessidade de luz solar e 

sombreamento e englobando as trocas gasosas. 

O crescimento de novas mudas e a formação de novas áreas florestais é 

imprescindível para amenizar os efeitos das mudanças climáticas, no entanto, se as 

mudas não conseguem se desenvolver e absorver carbono devido a condições climáticas 

desfavoráveis isso acaba se tornando um ciclo vicioso. Portanto, uma escolha mais 

assertiva de espécies a serem plantadas com base na ecofisiologia e trocas gasosas das 

plantas poderia aumentar o sucesso dos plantios e assim diminuir esse ciclo vicioso.  


