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- Borges, I. C. (1978).

Dedico esse trabalho a Deus.



AGRADECIMENTOS

Enfim, essa jornada um tanto quanto desafiadora chega ao seu desfecho e
jamais conseguiria completar essa etapa sem a ajuda, companhia e encorajamento
de inumeras pessoas pelas quais serei eternamente grata.

Agradeco primeiramente a Deus por ser fonte da minha forca e fé, a cada dia o
Senhor me constrange por tamanha misericordia e bondade que certamente eu ndo
mereco, ainda sim, cuida de mim.

Ao meu marido, lan, por estar sempre ao meu lado, me aconselhando,
confortando € me lembrando como a vida pode ser leve. Por ficar acordado comigo
enquanto ainda tinha coisas para fazer, por ser compreensivo e amoroso. Vocé é o
amor da minha vida.

Aos meus pais, Berolhe Rubens e Rudinéia, por terem me ensinado a ser uma
pessoa integra, por terem vivido suas vidas em fungao de proporcionar melhores
condicbes a mim e meus irmaos, pela fé na minha capacidade. Amo vocés.

Aos meus irmaos, Myllena e Berolhe Filho, pelas risadas, aprendizados,
encorajamento, carinho e amor o tempo todo. Viver com vocés me tornou quem sou
hoje. Amo vocés. Babies Francisco e Laurinha, meus sobrinhos amados, tornaram
minha vida mais doce.

Agradeco ao meu professor e orientado Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane
por ter me recebido no Laboratorio de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal (LMEF)
e me permitido perceber que a pesquisa € onde quero seguir com a carreira, por
conversas cheias de conhecimento e pela paciéncia com meus erros.

A minha coorientadora e colega de laboratério, Ma. Aline Besteti Salucci
Benevides por ser uma pessoa acolhedora, gentil, por ter me ajudado em cada etapa
do trabalho e gasto do seu tempo para me auxiliar. Me inspiro em vocé como
pesquisadora.

Aos meus colegas de laboratério, Jodo Vitor, Lorena, Marcello, Aline 1, Elbya,
Barbara, que estiveram comigo durante esse momento, por terem me acolhido ndo s6
no LMEF como em suas casas também, por terem me ensinado ndo s6 a teoria do
trabalho, mas por ensinarem a trabalhar e conviver em equipe, por toda assisténcia e

ajuda que me prestaram em todos os momentos.



Agradeco aos meus amigos Filipe Holtz, Esdras, Bryan, Alehando, Estefany
pelas caronas durante a madrugada, pelas inUmeras areas foliares aos sabados, pelo
auxilio nos dias de analises em condigbes nem um pouco agradaveis.

Ao presbitero Fernando pelas caronas e conversas as 03:00 horas da manha
& caminho de Jerénimo. A minha comunidade da Igreja Presbiteriana de Alegre, por
terem me recebido como parte da familia.

Agradeco a minhas amigas, que mesmo de longe, sempre me apoiaram Julia,
Mirid e Adryelle. Amo vocés.

A Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), pelo ensino gratuito,
professores cheios de sabedoria e infraestrutura de qualidade.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),

pelo apoio financeiro e bolsa.



RESUMO

O Brasil tem a maior area de cultivo do Eucalyptus do mundo, de forma que o setor
tem se expandido para regides de diferentes condigdes edafoclimaticas. Associado a
intensificagao de extremos climaticos, como secas severas e aumento da temperatura
global, a produtividade final das florestas plantadas € comprometida. A atmosfera
também exerce influéncia sobre a transpiragao da planta, intensificando os efeitos do
estresse hidrico. A vista disso, o presente trabalho buscou avaliar os efeitos da
restricdo hidrica em plantas jovens de eucalipto do clone 1144 (Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla) submetidas a distintos déficits de pressao de vapor (DPV). O
experimento foi conduzido em dois ambientes contrastantes quanto a demanda
atmosférica, caracterizados por alta umidade relativa (baixo DPV) e baixa umidade
relativa (alto DPV), combinados a dois regimes hidricos do solo: manutencédo da
umidade préxima a capacidade de campo e suspensao da irrigagao até a reducao da
fotossintese liquida a valores proximos de zero. A combinacéo desses fatores resultou
em quatro tratamentos: irrigado em ambiente de baixo DPV (T1), néo irrigado em
ambiente de baixo DPV (T2), irrigado em ambiente de alto DPV (T3) e n&o irrigado em
ambiente de alto DPV (T4). As plantas foram cultivadas sob irrigagcao por trés meses
para o0 estabelecimento vegetativo, submetendo-as, posteriormente, a restricao
hidrica nos tratamentos correspondentes. Dentre os parametros fisioldgicos
mensurados em folhas, durante o periodo experimental, estdo a fotossintese liquida
(A), transpiracao (E), condutancia estomatica (gs) e concentracao interna de CO2 (Cij),
constituindo os parametros de trocas gasosas foliares, além de variaveis
ecofisiologicas complementares, como a fluorescéncia da clorofila (Chl), o potencial
hidrico das folhas (W) e o Crop Water Stress Index (CWSI). Apos trés dias de estresse
hidrico, irrigagao foi restabelecida em todos os tratamentos, realizando dois dias de
avaliacbes adicionais para caracterizar a recuperacgao fisioldgica. Os resultados
demonstram que durante a fase de crescimento sob irrigagdo, o consumo hidrico
diario das plantas em ambiente de alto DPV foi aproximadamente duas vezes superior
ao observado em ambiente de baixo DPV, evidenciando o efeito da demanda
evaporativa atmosférica sobre o uso da agua. A suspensao da irrigacdo para os
tratamentos sob restricdo hidrica promoveu a redugéo progressiva da condutancia

estomatica, influenciando no decréscimo das taxas de transpiracao e fotossintese. A



realizacdo do experimento permitiu observar que em ambas as demandas
atmosféricas, a restricdo hidrica limita os processos fisiolégicos das plantas e a
atmosfera intensifica os efeitos do estresse hidrico, no entanto em ambiente de alto

DPV os efeitos do déficit hidrico sdo ainda mais acentuados.

Palavras-chave: Esséncia florestal. Demanda atmosférica. Déficit Hidrico.

Ecofisiologia.



ABSTRACT

Brazil has the largest area of eucalyptus cultivation in the world, and the sector has
expanded into regions with different soil and climate conditions. The final productivity
of planted forests is compromised by the intensification of climatic extremes, such as
severe droughts and rising global temperatures. The atmosphere exerts a significant
influence on plant transpiration, thereby amplifying the impact of water stress. In
consideration of the aforementioned factors, the present study sought to evaluate the
effects of water restriction on young eucalyptus plants of clone 1144 (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla) subjected to varying vapor pressure deficits (VPD).
The experiment was conducted in two contrasting environments in terms of
atmospheric demand, characterised by high relative humidity (low VPD) and low
relative humidity (high VPD), combined with two soil water regimes: the first regime-
maintained moisture close to field capacity and the second regime suspended irrigation
until photosynthesis was reduced to values close to zero. The amalgamation of these
factors resulted in four distinct treatments: irrigated in a low VPD (T1), non-irrigated in
alow VPD (T2), irrigated in a high VPD (T3), and non-irrigated in a high VPD (T4). The
plants were cultivated under irrigation for a period of three months to facilitate
vegetative establishment. Thereafter, they were subjected to water restriction in the
corresponding treatments. The physiological parameters measured in leaves during
the experimental period included photosynthetic assimilation (A), transpiration (E),
stomatal conductance (gs), and internal CO2 concentration (Ci), constituting the
parameters of leaf gas exchange. In addition to these parameters, complementary
ecophysiological variables were measured, including chlorophyll fluorescence (Chl),
leaf water potential (W), and the Crop Water Stress Index (CWSI). Following a period
of three days during which the plants were subjected to an absence of water, irrigation
was reintroduced in all treatment groups. This was followed by two additional days of
evaluations to characterise the physiological recovery of the plants. The findings
indicate that during the growth phase under irrigation, the daily water consumption of
plants in a high VPD environment was approximately twice that observed in a low VPD
environment. This observation underscores the impact of atmospheric evaporative
demand on water utilisation. The irrigation was suspended for treatments under water
restriction, which resulted in a progressive reduction in stomatal conductance. This, in

turn, influenced the decrease in transpiration and photosynthesis rates. The



experiment demonstrated that, under both atmospheric conditions, water restriction
limits the physiological processes of plants, and the atmosphere intensifies the effects
of water stress; however, in a high VPD environment, the effects of water deficit are

even more pronounced.

Keywords: Forest essence. Atmospheric demand. Water Deficit. Ecophysiology.
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1. INTRODUGAO

O setor de florestas plantadas consolidou-se como um pilar da economia
nacional. Com uma taxa de crescimento de 6,3% na ultima década, a industria de
arvores registrou, em 2024, uma receita bruta de R$ 240 bilhdes, em valores
aproximados (IBA, 2025). O alto investimento em geracédo de conhecimento cientifico
e 0 aprimoramento das técnicas de manejo sdo um dos principais motivadores para o
éxito do mercado florestal. Contudo, o aumento na demanda por produtos de origem
florestal tem promovido a ampliagdo das areas comerciais de florestas, trazendo
consigo novos desafios para o cultivo de arvores, em regides edafoclimaticas distintas.

Entre os fatores abidticos limitantes, a deficiéncia hidrica destaca-se como uma
das principais restricdes ao crescimento vegetal (Elli et al, 2019), tendo em vista que
afeta diretamente processos fisioldgicos que sdo fundamentais para a planta, podendo
ocasionar nao somente a reducao do crescimento como, em casos extremos, a sua
mortalidade (Chen et al, 2020). Tradicionalmente, os estudos acerca do estresse
hidrico em plantas focam unicamente na disponibilidade de agua no solo,
desconsiderando a influéncia da demanda evaporativa da atmosfera. No entanto, essa
condigdo meteoroldgica, frequentemente caracterizada pelo déficit de pressédo de
vapor (DPV), é um fator ambiental crucial para o crescimento vegetal. (Nadal-Sala et
al, 2021).

O cenario descrito anteriormente € agravado pelas mudangas climaticas
globais. Desde a Primeira Revolucédo Industrial, a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera tem aumentado progressivamente, intensificando o aquecimento
do planeta (Muniz et al., 2022, Alves et al., 2024). Conforme documentado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), o nivel de aquecimento da Terra
influencia ndo apenas as temperaturas médias, mas também a frequéncia e a
intensidade de eventos extremos, como secas e ondas de calor (Charrier et al., 2021;
IPCC, 2021). Como consequéncia, a distribuicdo, produgdo e conservagao das
comunidades vegetais sdo fortemente afetadas (Charrier et al., 2021, Alves et al.,
2024). Na planta, a agua participa de inumeros processos fisiolégicos e bioquimicos,
como no transporte de nutrientes pelo xilema, na expansao celular, na fotossintese e
transpiracao, sendo fundamental para sua sobrevivéncia (Bianchi et al., 2016; Pimenta,
2019; Taiz et al., 2021).
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Em sintonia com o progresso da mudanga do clima, a disponibilidade de agua
no solo e na atmosfera tem sofrido alteragdes drasticas, interferindo no crescimento e
desenvolvimento de culturas agricolas e florestais (Félix et al., 2020). A presenga de
vapor d’agua na atmosfera exerce grande influéncia na produtividade das plantas e
ao associa-lo a temperatura média local é possivel obter o déficit de pressao de vapor
(DPV). Essa variavel indica a capacidade da atmosfera de retirar agua da superficie
terrestre e, quanto maior seu valor, maior € a forga propulsora para a transpiragao,
independentemente da agua disponivel no solo (Nadal-Sala et al, 2021). Contudo, em
contexto de limitagdo ao acesso a agua, ele induz a redugao da transpiragao devido
ao fechamento dos estdmatos, sendo uma estratégia frente a perda de agua (Silva et
al., 2023, Gongalves et al., 2024). Segundo Taiz et al. (2024), mesmo pequenos
desequilibrios entre a absor¢do de agua pela raiz e a sua perda para a atmosfera
podem causar danos a planta, interferindo no funcionamento eficiente de inumeros
processos celulares.

Apesar dos avang¢os no melhoramento genético, agentes estressores bibdticos
(pragas e doengas) e, principalmente, abidticos (alteragdes pluviométricas e térmicas)
continuam a comprometer a produtividade final dos plantios (Auer et al., 2017; Masiero
et al.,, 2022). Em contexto de mudancgas climaticas, a frequéncia, distribuicao e
magnitude desses fatores tendem a se intensificar (Auer et al., 2017). Dessa forma, a
expansao para areas com limitagbes edafoclimaticas, combinada com os efeitos das
alteragdes do clima, resulta em desafio critico para a silvicultura (Otto et al., 2015;
Binkley et al., 2017; Scolforo et al., 2019; Masiero et al., 2022). Embora exista uma
vasta literatura sobre os efeitos do estresse hidrico em plantas, persiste uma lacuna
no entendimento da interacdo entre a restricdo hidrica no solo e a demanda
atmosférica (DPV) sobre a fisiologia e a produtividade de espécies florestais.

Nesse contexto, o presente estudo objetivou caracterizar os efeitos da restricao
hidrica em plantas jovens do clone 1144 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla)
dispostas em dois ambientes com diferentes demandas atmosféricas, buscando
compreender a maneira com que o DPV é capaz de influenciar na intensificagdo do
estresse hidrico e identificando o impacto desse estresse nos processos
fotossintéticos e fisioldgicos das plantas, consequentemente, na sua produtividade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Eucalipto e o clone 1144 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylia)

Nativo da Australia e demais ilhas da Oceania, como Papua Nova Guiné e
Indonésia, o eucalipto € responsavel por cerca de 77% da area total de florestas
nativas australianas, o que equivale a aproximadamente 101 milhdes de hectares
(ABARES, 2023). Segundo o Australian Bureau of Agricultural and Resource
Economics and Sciences (ABARES), os eucaliptos sao classificados em trés géneros:
Angophora, Corymbia e Eucalyptus, nos quais estao distribuidas, aproximadamente,
800 espécies (ABARES, 2019).

Atualmente o eucalipto é o género florestal mais plantado no pais. Sdo mais de
8 milhdes de hectares, representando cerca de 77% de toda area de floresta plantada
no Brasil (IBA, 2025). O cultivo dessa espécie para fins comerciais comegou no século
XX, com o engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade (Ferreira, 2016).
Apesar de ser uma planta exatica, o eucalipto se destacou nos primeiros estudos de
Navarro, levando a sua ampla distribui¢cao pelo territério nacional (Antonangelo; Bacha,
1998; Ferreira, 2016; IBA, 2025). Com o crescente interesse das industrias pelo
género, os estudos a respeito do Eucalyptus spp. avangaram rapidamente. Como
resultado desse alto investimento, as florestas de eucalipto brasileiras tornaram-se
uma das mais produtivas, com o incremento médio anual (IMA) estimado em 34,4
m3.ha'.ano' (Masiero et al., 2022; IBA, 2025).

Dentre a elevada diversidade do género, aproximadamente 20 espécies sao
utilizadas comercialmente em escala mundial (Embrapa, 2022). Inicialmente
destinado a producao de dormentes e lenha, o eucalipto demonstrou potencial para
outros usos, de maneira que, a partir do século XX, passou a ser utilizado no setor
siderurgico e no segmento de produtos sélidos com a fabricagao de painéis, laminados
e moéveis (Auer et al., 2017; Valverde et al., 2022). Atualmente, a produgao de celulose
constitui o principal destino das florestas plantadas no Brasil, seguida pela fabricacao
de papel, compensados, painéis e pisos (IBA, 2025).

O aumento da demanda por insumos advindos da industria madeireira
impulsionou a implantacdo de florestas comerciais em todo territério nacional,

concentrando-se principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste, que detém
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cerca de 65% dos plantios (Floréncio et al., 2022; IBA, 2025). Porém, com a expansao
das novas fronteiras agricolas, regides anteriormente pouco exploradas passaram a
abrigar novos plantios florestais (Floréncio et al., 2022). A vista disso, surgiu a
necessidade de desenvolver materiais genéticos capazes de se adaptar a
variabilidade regional de clima e solo, além de possuirem alta produtividade e madeira
de qualidade (Valadares et al., 2020).

Entre os materiais genéticos desenvolvidos para atender as crescentes areas
de cultivo, destaca-se o hibrido das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla, que deu origem a um dos clones comerciais mais plantados no mundo,
clone 1144 (Stape et al., 2023; Liu et al., 2025). A escolha dessas espécies como
genitores para a criagdo do hibrido ndo foi ao acaso, desde as primeiras pesquisas de
Navarro de Andrade, as espécies E. grandis e o E. urophylla eram as mais
promissoras. (Assis et al.,, 2016). Amplamente cultivado em regides tropicais e
subtropicais, o Eucalyptus grandis Hill ex Maiden é conhecido pelo seu rapido
crescimento e alta produtividade (Queiroz et al., 2026). Por outro lado, o Eucalyptus
urophylla S.T. Blake possui fibras de excelente qualidade, alta capacidade de adaptar-
se a condi¢des adversas, sendo capaz de se estabelecer em solos rasos e de baixa
fertilidade e suportar longos periodos na auséncia de precipitagao (Tordin, 2021; Yin
et al., 2025).

A hibridacao de espécies com qualidades como as anteriormente mencionadas
€ de grande magnitude para o setor florestal, pois influencia na idade de corte, na
producao e na qualidade da madeira (Brisola; Demarco, 2011). O hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla possui um rapido crescimento, tronco retilineo, alta
resisténcia mecanica e a estresses (Shen et al., 2023; Liu et al., 2025). Devido a
caracteristicas como a de elevada adaptabilidade a diferentes condicdes
edafoclimaticas, qualidade da madeira e alta produtividade que consolidaram o clone
144 como de grande relevancia para setor florestal (Valadares et al., 2020; Floréncio
et al., 2022; Liu et al., 2025).

2.2. A agua na planta, no solo e na atmosfera

A agua constitui o principal determinante da vida na Terra, sendo fundamental para

a manutencao de praticamente todos os processos fisioldgicos vegetais e um fator
chave na evolugao das linhagens do reino Plantae (Angelocci, 2002; Gurevitch et al.,
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2009; Reichardt; Timm, 2022). As briofitas, ou musgos, formam o primeiro grupo de
plantas terrestres. Por serem avasculares, agua se move de célula em célula por
difusdo, condicionando-lhes um pequeno porte e uma alta dependéncia por locais de
muita umidade (Gurevitch et al.,, 2009; Evert; Eichhorn, 2014). A evolugcéo de
estruturas como tecidos vasculares, desenvolvimento de raizes e tecidos lenhosos
permitiu que as plantas colonizassem uma ampla gama de ambientes, desde florestas
boreais a desertos quentes e aridos (Gurevitch et al., 2009; Matos et al, 2019).

Apesar desse sucesso evolutivo, a distribuicdo e desenvolvimento das plantas
permanece diretamente limitados pela disponibilidade hidrica (Angelocci, 2002;
Pimentel, 2004; Reichardt; Timm, 2022). Essa dependéncia deriva das diversas
funcdes que a agua exerce no interior da planta. A agua é considerada um solvente
universal, ou seja, ela é capaz de dissolver uma ampla diversidade de substéancias,
tornando-a, assim, ideal para a ocorréncia de processos bioquimicos e o principal
meio de transporte de minerais, solutos e demais substancias (Matos et al, 2019;
Kerbauy, 2019).

As pontes de hidrogénio tornam a agua uma excelente reguladora térmica para
as plantas (Taiz et al., 2021; Marin, 2021). Essa propriedade confere alto calor latente
de vaporizagao, pois a mudanga de estado liquido para gasoso exige uma grande
quantidade de energia para quebrar essas ligacbes. A agua possui o calor de
vaporizag&do mais alto dentre outros liquidos e durante a transpiragado de 2,3 x 108 J/Kg.
Ao evaporar, ela consome parte do calor da superficie foliar, promovendo o
resfriamento da planta e a protegendo contra danos térmicos (Kerbauy, 2019; Taiz et
al, 2021).

Segundo Pimenta (2019), plantas em fase de crescimento, possuem de 80 a
95% de sua massa composta por agua, ja aquelas com tecidos lenhosos possuem
cerca de 35 a 75%. Contudo, apenas uma fragdo minima (cerca de 1-2%) é
incorporada a biomassa ou utilizada diretamente em reagdes bioquimicas como a
fotossintese (Taiz et al., 2021; Reichardt; Timm, 2022). Isso acontece, pois a maior
parte da agua absorvida somente passa pela planta e chega a atmosfera na forma de
vapor (Taiz et al., 2021; Reichardt; Timm, 2022). Aproximadamente 98% do fluxo
transpiratorio € perdido como vapor para a atmosfera durante a abertura estomatica
necessaria a captacdo de CO,, um processo impulsionado pelo gradiente de

concentracdo de vapor d'agua entre a folha e o ar (Pacheco et al.,, 2021). A
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manutencgao desse fluxo depende do solo, o principal reservatorio de agua para as
plantas (Reichardt; Timm, 2022).

A capacidade de armazenamento hidrico do solo estd relacionada com
atributos como a textura, estrutura e porosidade (Angelocci, 2002). Solos argilosos
retem proporcionalmente mais agua (até 40% apos saturagdo) que os arenosos (cerca
de 15%) devido a maior superficie especifica (Bassoi; Soares, 2011; Taiz et al. 2021).
Mesmo que a fisica do solo influencie diretamente na retencéo e disponibilidade de
agua para as plantas, demais fatores como a densidade e profundidade das raizes,
area foliar e demanda atmosférica impactam no modo em que elas tém acesso agua
disponivel no solo (Angelocci, 2002).

O vapor d’agua é um dos componentes da atmosfera de maior importancia para
a vida no planeta e sua concentragao sofre variagcbes com o espaco e tempo, por isso
€ chamado de gas variavel (Ynoue et al., 2025). Maiores concentragcbes de vapor
d’agua sao observadas em regides proximas as superficies tropicais e quentes, em
contrapartida em locais mais frios, como as zonas polares, o ar € mais seco (Marin,
2021).

Entende-se por umidade relativa a razdo entre a quantidade de vapor existente
na atmosfera, sob um determinada pressao e temperatura, e a quantidade de vapor
de saturacao (Ynoue et al., 2025). Essa variavel meteoroldgica influencia diretamente
na evapotranspiragdo da superficie terrestre. A incidéncia de radiagcdo solar,
consequentemente a liberagado de energia, sobre a 4gua do solo, rios, lagos e oceanos
constantemente € evaporada, além do processo de transpiragao dos seres vivos, em
especial das comunidades vegetais. Ao conjunto da evaporagdo da agua e da
transpiracdo da-se nome de evapotranspiragao (Marin, 2021).

Essa demanda atmosférica expressa pelo déficit de pressido de vapor
determina a forga propulsora da evapotranspiracao. Em condi¢cdes de alta umidade
relativa do ar (baixo DPV), a evapotranspiragdo € reduzida, pois o ar proximo a
saturacdo tem menor capacidade de receber vapor (Casaroli et al., 2010).
Inversamente, baixa umidade relativa (alto DPV) intensifica o gradiente e,
consequentemente, a perda de agua (Marin, 2021).

A diferenca entre a pressao de saturagao do vapor d’agua e a pressao real do
vapor d’agua, para uma determinada temperatura, € denominado de déficit de presséo
de vapor (DPV), sendo uma variavel de grande influéncia para o desenvolvimento
vegetal (Yuan et al.,2019; Marin, 2021; Wen et al., 2024).
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O aumento da temperatura global tem impulsionado a elevagao da pressao de
saturagao do vapor de agua da superficie terrestre, entretanto as taxas de presséao
real de vapor ndao tém subido igualmente, intensificando, dessa forma, o déficit de
pressao de vapor (Yuan et al., 2019; Grossiord et al., 2020). Em ambientes de maior
DPV, as plantas absorvem uma quantidade maior de agua afim de liberar vapor d’agua
para atender a demanda atmosférica. Contudo, a mudancga no padrao de precipitagao
de forma generalizada tem levado a redugéo na frequéncia de chuva e aumentando a
sua intensidade, dificultando a infiltragdo e percolagdo da agua no solo, agravando a
baixa disponibilidade hidrica em muitas regides (Horel, 2024).

Confrontadas com esse estresse combinado, as plantas ativam respostas
adaptativas que priorizam a conservacao hidrica, frequentemente as custas do
crescimento (Sulman et al., 2016). De acordo com Wen et al. (2024), o aumento do
DPV reduz a condutancia estomatica e limita a taxa fotossintética, e quando por
periodos prolongados, pode favorecer a mortalidade de arvores e incéndios florestais.
A longa exposigédo a altos DPVs podem ocasionar severa inibigdo do crescimento,
reducdo da produtividade e, em casos extremos, a mortalidade de arvores (Yuan et
al., 2019; Wen et al., 2024). Portanto, compreender a interacdo entre a restricao
hidrica no solo e a demanda atmosférica (DPV) é fundamental para prever os impactos

das mudancgas climaticas na fisiologia e produtividade das florestas plantadas.

2.3. O estresse hidrico e a fisiologia das plantas

O movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera ocorre por fluxo de
massa, um processo passivo direcionado por gradientes de potencial hidrico (W) (Taiz
et al., 2024; Pimenta, 2019). Esse movimento segue os principios da segunda lei da
termodinamica, onde moléculas mais energéticas tendem a transferir sua energia para
moléculas menos enérgicas, até que todas se encontrem com uma quantidade de
energia semelhantes (Alvim, 2021).

O conceito de potencial da dgua ou potencial hidrico (W), foi criado com base
na quantificagao de energia livre em um mol de uma substancia qualquer, também
chamado de potencial quimico (Pimenta, 2019, Taiz et al., 2024). Dessa forma, o
potencial hidrico pode ser entendido como a diferenga entre o potencial quimico da
agua em determinado momento e o potencial da dgua em seu estado puro, ou seja,
padrao, por unidade de volume (Pimenta, 2019, Taiz et al., 2024).
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O impulsionador desse fluxo é a transpiragao foliar. A abertura dos estébmatos
para a captacao de COz, promove a perda de agua atmosfera, tornando o ¥ menor
nos espacgos intercelulares das folhas. Essa redugédo do potencial na regiao apical &
responsavel por criar uma pressao hidrostatica negativa que impulsiona o movimento
da agua da base ao topo da planta (Taiz et al., 2021). Contudo, também é necessario
considerar o estado da solugao do solo para ter melhor compreenséao do continuum
solo-planta-atmosfera. Semelhante as células vegetais, quando o solo esta cheio de
agua seu potencial € proximo a zero, porém com a absorgéo devido a transpiragao e
a propria evaporagao de agua do solo, em casos de nao reposigao, o potencial €
reduzido drasticamente (Pimenta, 2019).

O método da camara de pressao, elaborado por Scholander et al. (1965),
quantifica o potencial hidrico ao equilibrar a tensdo do xilema por meio de pressao
externa, sendo considerado um indicador sensivel da condi¢c&o hidrica da planta e do
solo (Alvim, 2021; Taiz et al., 2024). Segundo Pimenta (2019), a quantidade de
pressao necessaria para essa extracdo € proxima a tensdo do xilema. O potencial
hidrico da planta é diretamente influenciado pelas condicbes nas quais ela esta
submetida, como o nivel de disponibilidade hidrica no solo e a demanda atmosférica,
sendo comum os valores reduzirem ao longo do dia mesmo em plantas com livre
acesso a agua (Alvim, 2021).

A vista disso, quando a absorgao radicular ndo supre a demanda transpiratéria,
instala-se um déficit hidrico. Conceitua-se déficit hidrico como sendo o periodo em
que a demanda de agua pela planta € maior do que aquela disponivel no solo, sendo
a reducao do potencial o primeiro efeito da insuficiéncia hidrica, desencadeando uma
cascata de ajustes fisiologicos para a conservagao da agua (Bianchi et al., 2016; Taiz
et al., 2024).

Como visto anteriormente, é na transpiracédo que a planta perde agua, em forma
de vapor, para a atmosfera em resposta de um gradiente. Quase 100% da
transpiracdo da planta ocorre nas suas folhas devido aos poros ali presentes,
chamados de estdbmatos. Essas estruturas sido formadas por duas células
especializadas denominadas de células-guarda que, por meio da turgescéncia,
controlam a abertura do complexo estomatico (Pimenta, 2019, Taiz et al., 2024). Tendo
em vista que as folhas sao cobertas por inUmeras camadas de ceras que impedem a

saida de agua do seu interior, os estdbmatos sdo um meio de menor resisténcia a

22



difusdo, operando sob influéncia do gradiente de concentragao de vapor de agua entre
a folha e o ar circundante (Pimenta, 2019).

A condutancia estomatica (gs) € um parametro fisiologico que afere a
capacidade maxima de difusdo de agua através da densidade e abertura dos
estdmatos (Faralli et al., 2019; Lawson; Matthews, 2020). Essa medida é regulada por
fatores internos, como os horménios, e externos. Assim, em condi¢cdes de radiagao
solar e agua disponiveis, a conduténcia é elevada, enquanto sob baixa intensidade
luminosa, alta demanda evaporativa ou baixa disponibilidade de agua no solo, esses
valores sao reduzidos (Lawson; Matthews, 2020).

Sob circunstancias de déficit hidrico, o potencial no espago intercelular se torna
menor do que no interior, levando a agua para fora da célula devido ao sentido do
gradiente, reduzindo a sua pressao de turgor e consequentemente, a abertura
estomatica. Esse mecanismo limita imediatamente a perda de agua por transpiragao
(Costa; Marenco, 2007; Pacheco et al., 2021; Taiz et al., 2024), porém também
restringe a entrada de COz2 (Silva et al., 2015; Matos et al., 2021; Taiz et al., 2024).

A fotossintese consiste no processo pelo qual organismos autétrofos utilizam
agua e o gas carbdnico, sob condi¢bes de ampla liberagcdo de energia proveniente da
radiacdo solar, para a sintese de compostos organicos (Taiz et al., 2021). Esse
processo € divido em duas etapas: a fase fotoquimica e a fase bioquimica. Ambas
ocorrem no interior do cloroplasto, que € composto pelas clorofilas. Taiz et al. (2021)
descrevem a luz solar como sendo “uma chuva de fétons de diferentes frequéncias”,
sendo a faixa de frequéncia absorvida pela clorofila predominantemente nas regides
do azul (préximo de 430 nm) e do vermelho (proximo de 660 nm) dentro do espectro
visivel.

A fase fotoquimica ocorre na membrana dos tilacoides, onde se localizam os
fotossistemas Il (P680) e | (P700), responsaveis pela absorcao de fétons através do
complexo de antenas. A absorgcado de energia luminosa pelo fotossistema |l promove
a fotdlise da agua, resultando na liberagcdo de elétrons, protons de hidrogénio e
oxigénio molecular. (Majerowicz, 2019; Taiz et al., 2021; Taiz et al., 2024).

No fotossistema | ocorre a etapa chamada de fotofosforilagdo, podendo ser
ciclica e aciclica. O produto obtido da fotofosforilagdo aciclica €&, principalmente, a
nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato hidrogenado, conhecida como NADPH,
enquanto na fase ciclica o maior produto obtido € a sintese de adenosina trifosfato
(ATP). Dessa forma, a disponibilidade de agua é fundamental para a manutengéo do
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fluxo de elétrons e para a producdo de ATP e NADPH, indispensaveis a fase
bioquimica da fotossintese (Majerowicz, 2019; Taiz et al., 2021; Taiz et al., 2024).

A fase bioquimica é representada pelo ciclo de Calvin—-Benson, responsavel
pela fixagdo do carbono e sintese de carboidrato (Majerowicz, 2019). Utilizando das
moléculas energéticas sintetizadas na fase anterior, € nessa etapa que o gas
carbdnico atmosférico é fixado e transformado em glicose (CeO12He), por meio da
catalisagdo promovida pela enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse,
também conhecida como RuBisCo.

Dessa forma, enquanto a agua € essencial para a fase fotoquimica, na fase
bioquimica o COz2 é indispensavel, pois é por meio dele que a molécula de carboidrato
€ obtida e ocorre o crescimento vegetativo. Portanto, em condigdes de déficit hidrico
e elevada demanda atmosférica, o fechamento estomatico limita a entrada de CO,,
reduzindo a taxa fotossintética.

A inibigdo da via fotoquimica leva a um excesso de energia de excitagdo nas
clorofilas. Para evitar danos foto-oxidativos, parte dessa energia € dissipada pela via
fotoquimica, pelo calor (dissipacdo nao fotoquimica - NPQ) ou reemitida como
fluorescéncia. Essas vias competem entre si, como a clorofila fica muito instavel
gquando em maior estado energético, ela libera a energia para qualquer processo que
ocorra mais rapido.

Afluorescéncia é o termo dado para a reemissao do féton recebido pela clorofila
a. O comprimento de onda da fluorescéncia esta na faixa do vermelho, possuindo um
comprimento de ondar maior (consequentemente menos energia), pois antes da
reemissao do féton, parte da energia de excitagao é convertida em calor. Os estudos
que buscam quantificar a fluorescéncia, na verdade analisam a eficiéncia quantica
potencial maxima do fotossistema Il (Ph) através da relagéo Fv/Fm, em que Fm refere-
se a fluorescéncia maxima no estado adaptado ao escuro e Fy é a diferenca entre Fm
e Fo, que é a fluorescéncia minima da clorofila a no estado adaptado ao escuro
(Capelin et al., 2018).

A limitagdo da assimilagao de carbono decorrente do fechamento estomatico
compromete a fase bioquimica da fotossintese, reduzindo a utilizagédo da energia
fotoquimica e aumentando a dissipacgao por fluorescéncia, o que resulta na diminuicao
da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il. Além disso, o fechamento
estomatico influencia diretamente a temperatura foliar. Durante a transpiragcao, a
evaporagao da agua promove o resfriamento da superficie foliar devido ao alto calor
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latente da agua, porém com os estdbmatos fechados, a transpiragdo reduz e a
temperatura foliar aumenta (Watt et al., 2024; Jeong et al., 2024). Nesse contexto, 0
indice de estresse hidrico nas culturas, do inglés crop water stress index (CWSI), é
um dos parametros mais utilizados para avaliar a intensidade do estresse hidrico das

plantas através da temperatura da folha (Katimbo et al., 2022; Watt et al., 2024).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Local do estudo, material vegetal e periodo de crescimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacgao climatizada no Laboratério
de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal pertencente ao Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira (Figura 1), da Universidade Federal do Espirito Santo
(DCFM/CCAE-UFES). O laboratério esta localizado em Jerénimo Monteiro, Espirito
Santo, Brasil, a 20°47°20” S de latitude e 41°23'42” W de longitude e altitude de 120
m. O clima da regiao é classificado como Cwa, com inverno seco e verao chuvoso,
temperatura e precipitagdo média anual de 24,1 °C e 1.104 mm, respectivamente
(Alvares et al., 2013). O periodo experimental foi de 9 de abril a 26 de julho de 2024,

totalizando 109 dias.

Figura 1 - Localizagdo da area experimental no (a) Espirito Santo, (b) no municipio de Jerénimo
Monteiro, (c) Departamento de Ciencias Florestais e da Madeira, em destaque o Laboratério de
Meteorlogia e Ecofisiologia Florestal (LMEF).

a)

Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira

b)

Fonte: Abreu, R. L. (2006), Incaper (2023); DCFM, modificado pela autora (2026).

Mudas clonais do hibrido entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
(I1144) foram adquiridas de um viveiro comercial de mudas. Anterior ao transplantio
das mudas, vasos de polietileno brancos de 60 litros.

Cada vaso foi preenchido com 50 L de substrato comercial, Vivatto® Pro 20, a

base de casca de Pinus bioestabilizada, vermiculita e carvao vegetal acrescido de 4,0
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g dm de adubo de liberagdo controlada com formulagéo 16-8-12 (+2). Para garantir
a padronizacgao da quantidade de substrato nos vasos, foram pesados com auxilio de
balanga eletronica. O substrato foi saturado com agua e, apos 24 horas de drenagem
livre, foram transplantadas 16 mudas. Para condugédo do crescimento vertical,
instalou-se um tutor em cada vaso. As mudas permaneceram agrupadas em casa de
vegetacdo para um periodo de crescimento inicial, durante 35 dias apés transplantio
(DAT), entre 9 de abril e 14 de maio de 2024 (Figura 2).

Figura 2 - Periodo de crescimento inicial de mudas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, de 9
de abril a 14 de maio de 2024, em casa de vegetagao climatizada no LMEF, Jerébnimo Monteiro, Espirito

Santo, Brasil.

09/04/2024 08/05/2024

Fonte: Oliveira, M. L. B. (2026).

Em 14 de maio, ao final da tarde, as mudas foram distribuidas aleatoriamente
em duas casas de vegetagado: uma de alta umidade relativa (menor DPV) e outra de
menor umidade relativa (maior DPV), totalizando oito plantas por casa (Figura 3). Para
determinar a massa correspondente a capacidade de campo do substrato em cada
vaso, realizou-se uma irrigagdo por saturacdo. No dia seguinte, apdés o periodo
noturno de drenagem gravitacional completa, os valores dos vasos registrados pelas

balancas eletronicas foram usados como referéncia.
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Figura 3 - Esquema da distribuicdo das mudas nas duas casas de vegetagédo, com o espagamento de

um metro entre plantas e 0,9 m entre linhas.

/éf\é\

Casa de Vegetacao Casa de Vegetacao
DPV Baixo DPV Alto
Fonte: Oliveira, M. L. B. (2026).

As plantas foram dispostas sobre balancgas eletronicas do sistema lisimétrico,
modelo Prix 2098 (Toledo, S&o Bernardo do Campo, S&o Paulo, BR), com capacidade
de pesagem de 60 Kg, para o monitoramento continuo do consumo hidrico, cuja leitura
e armazenamento ocorreu a cada 10 minutos. A transpiragao diaria foi determinada
pela diferenga de massa registrada as 6:00 e as 17:30 h. Para contabilizar unicamente
0 uso da agua para transpiragcao, placas de isopor foram postas proximas a superficie
de cada vaso, evitando a evaporacao de agua do substrato. O segundo periodo de
crescimento das plantas durou 9 semanas, de 14 de maio a 16 de julho (Figura 4).
Durante a fase de crescimento sob condi¢des controladas, a irrigacédo foi
automatizada e individualizada com base no peso da capacidade de campo. Ao final
de cada ciclo diurno, o volume de agua transpirado era reposto as 17:30 h, mantendo
o substrato préximo a 85% da sua capacidade maxima de retengao de agua (CMRA).
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Figura 4 - Linha do tempo do crescimento de plantas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
(clone 1144) em dois ambientes com demandas atmosféricas contrastantes em Jer6nimo Monteiro,

Espirito Santo, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os dados microclimaticos foram monitorados a partir de uma estacao
meteorolégica composta por um datalogger modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, USA) conectado aos sensores de radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR
LITE, Kipp e Zonen B.V., Delft, Holanda), radiagdo solar global (Pyranometer SP —
LITE, Kipp & Zonen B.V., Delft, The Netherlands), saldo de radiagao (NRLite2, Kipp e
Zonen B.V., Delft, Holanda) e temperatura e umidade relativa do ar (modelo CR500,
Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA). As leituras foram realizadas a cada dez
segundos e o armazenamento dos valores médios a cada dez minutos. O déficit de
pressdao de vapor foi calcula com base na metodologia de Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2002).

Durante o todo o periodo experimental, a temperatura e umidade relativa média
foi de 27,7 °C e 62%, para casa de vegetacdo com DPV de 1,66 kPa (definido como
ambiente de maior demanda atmosférica), e 28,4 °C e 81% para a casa com DPV de
0,81 kPa (definido como ambiente de menor demanda atmosférica). Tendo
conhecimento que o DPV varia conforme a mudangca de temperatura, buscou-se
manter temperatura semelhantes entre as casas. A radiagao solar global média para

as duas casas de vegetagao, foi de 14,9 MJ.m=2.dia™".
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Figura 5 - Caracterizacao diaria da radiacao solar global, temperatura do ar média, umidade relativa

dor ar média e déficit de pressao de vapor durante o periodo de crescimento, de 15 de maio a 16 de

julho de 2024, em destaque na area branca, e semana da imposi¢ao da restricdo da irrigagéo, de 17

de julho a 19 de julho de 2024, em destaque na area cinza, no laboratério de Meteorologia e

Ecofisiologia Florestal, Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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3.2.Delineamento experimental e parametros fisiologicos avaliados

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC).
A etapa inicial dos tratamentos ocorreu entre 14 de maio a 17 de julho de 2024,
constituindo na alocagdo das mudas do clone hibrido 144 em dois ambientes com
demandas atmosféricas contrastantes.

Na segunda etapa do experimento, instituiu-se um esquema fatorial em cada
ambiente para a imposigao de dois niveis de disponibilidade hidrica: plantas irrigadas
(mantendo o nivel de agua no solo proxima a 85% da capacidade de campo) e plantas
sob suspensdo da irrigacdo. O delineamento contou com quatro repeticbes por
tratamento, sendo cada planta considerada uma unidade experimental. Assim,
estabeleceram-se quatro tratamentos: irrigadas sob baixo DPV (T1); ndo irrigadas sob
baixo DPV (T2); irrigadas sob alto DPV (T3); e nao irrigadas sob alto DPV (T4).

As avaliagdes fisiologicas foram realizadas de 17 a 19 de julho de 2024,
totalizando trés dias consecutivos, em folhas sadias e completamente expandidas do
terco médio superior. A imposigcao do estresse foi interrompida quando a fotossintese
atingiu valores proximo a zero, buscando evitar danos permanentes. Em 20 de julho
a irrigacao foi retomada para todos os tratamentos e analises para avaliagdo da
recuperacao das plantas foram realizadas nos dias 21 e 25 de julho de 2024 (Figura
6).
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Figura 6 - Demonstragcédo do delineamento experimental do dia 09 de abril a 19 de julho de 2024, em

Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.2.1. Potencial hidrico foliar (WF) e trocas gasosas

Para a avaliagao do potencial hidrico foliar, utilizou-se a cAmara de pressao de
Scholander modelo 1505D-EXP (PMS Instruments Co., Albany, OR, EUA). As
medidas foram realizadas no periodo da antemanha (pre-dawn) e ao meio-dia
(midday).

Quanto aos parametros de trocas gasosas, foram medidos fotossintese liquida
(A, umol CO2 m2 s™1), condutancia estomatica (gs, mol H20 m= s™'), transpiragao foliar
(E, mmol H20 m? s™') e concentragéo interna de CO2 (C;, ppm), usando o Infra Red
Gas Analyser, ou analisador de gases infravermelho portatil, (IRGA, Li-Cor, modelo
LI-6400) entre 09:00 e 10:00 h. Utilizou-se uma intensidade luminosa de 1.500 pmol
m-2 s -1, concentracao externa de 400 ppm de CO2 e a umidade relativa era alterada

conforme os valores registrados nas casas de vegetagao.

3.2.2. Fluorescéncia da clorofila e Crop Water Stress Index (CWSI)

Na avaliacido da fluorescéncia da clorofila, o parametro utilizado foi a eficiéncia
quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), medida com o auxilio do fluorimetro portatil
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FluorPen FP100 (Photon Systems Instruments, Drasov, Czech Republic) as 07:00 e
ao meio-dia (12h). Antes da medicao, as folhas escolhidas eram adaptadas ao escuro
durante 30 minutos e durante a analise, expostas a um pulso saturante de 3.000 ymol
m=2 s de luz.

Imagens térmicas de cada tratamento foram obtidas através de uma camera
termografica portatil modelo FLIR T530sc (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA) com
resolucdo de 320 x 240 pixels, entre 12:00 e 13:00 horas (Figura 7). Elas foram
utilizadas para a determinagao do indice de estresse hidrico da cultura, ou Crop Water
Stress Index (CWSI), e processadas no software FLIR tools. O calculo do CWSI seguiu

a metodologia de Jones (1999) (Equacao 1):

CWSI = (T leaf — Twet) +~ (T dry — Twet) Equagao 1

Onde, Tleaf é a temperatura média da folha em condicdo ambiente, Twet
temperatura de uma folha saturada, submersas em agua cinco minutos antes da
leitura da temperatura, e Tdry a temperatura da folha sob condigdes nao transpirante,

revestidas com vaselina na parte para fechamento estomatico

Figura 7 - Analises dos parametros do (a) potencial hidrico foliar ao meio-dia, (b) fotografia da
temperatura da folha com a camera termografica, (c) e (d) condutancia estomatica utilizando porémetro

em Jerbdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

3.2.3. Andlise de recuperagao e biomassa

Airrigagao em todos os tratamentos foi retomada as 06:00 h em 20 de julho de

2024, apos a realizacdo do potencial hidrico foliar pre-dawn para caracterizagdo do
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estresse hidrico do dia anterior. Avaliacbes da capacidade de recuperagao das plantas
utilizando os parametros anteriormente mencionados, ocorreram no dia 21 e 25 de
julho de 2024.

A massa seca da parte aérea (MSPA, g planta™'), das raizes (MSR, g planta')
e massa seca total (MST, g planta') foram determinadas apds secagem na estufa em

60°C até peso constante.

3.3. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homoscedasticidade (Levene). As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se
o programa R Core Team (2023) versao 4.3.2. Atendendo-se as pressuposi¢cdes da
ANOVA, o teste F a 5%, foi aplicado para a verificagao de diferencgas significativas e

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS

Durante a fase de crescimento, as plantas que cresceram sob alto DPV tiveram
transpiracédo 1,7 vezes superiores aquelas sob baixo DPV (Figura 8). A transpiragéo
mensal média no ambiente de maior demanda atmosférica elevou-se de 0,86 L.dia™’,
em maio, para 3,47 L.dia', em julho. Por sua vez, no ambiente de baixo DPV, o
incremento no consumo foi de cinco vezes, aumentando de 0,38 L.dia™' para 2,03
L.dia". Ao final desse periodo, o consumo acumulado no tratamento sob alto DPV
totalizou 150,15 L, enquanto no ambiente de baixo DPV o volume transpirado foi de
79,72 L.

Figura 8 - Transpiracdo diaria média de plantas de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone
[144) entre 15/05 e 17/07, em dois ambientes com demandas atmosféricas de alto e baixo DPV, obtida

por meio do sistema lisimétrico em Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A dindmica da transpiracao durante as fases de restricao hidrica e recuperagao
(Figura 9) revela que os tratamentos irrigados (T1 e T3) mantiveram-se estaveis,
enquanto T4 apresentou uma queda acentuada na sua transpiragao. O tratamento
ndo irrigado sob baixo DPV (T2) demonstrou maior resiliéncia inicial, mantendo sua
transpiragdo média em 3,16 L.dia"'. Com a retomada da irrigagdo em 20/07, nao foram
registradas taxas de transpiracdo em T2 e T4 nesta data. Ressalta-se que T4
apresentou abscisao folar severa, resultando em transpiracdo nula nos 21 e 22 de
julho de 2024.
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Figura 9 -Transpiragao diaria média de plantas do clone 1144, durante a fase de imposi¢&o do estresse
hidrico, do dia 17 ao 19 de julho, e periodo de recuperagao, entre 20 e 25 de julho, em dois ambientes

de diferentes demandas atmosféricas obtida pelo sistema lisimétrico em Jerénimo Monteiro, Espirito

Santo, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Ao analisar o conteudo de agua no substrato ao final do periodo diurno (17:00
h), & possivel observar que a elevada taxa de transpiragéo do T4, em 17/07, reduziu
a umidade do substrato em 1,6 vezes, atingindo 37% de umidade do solo (Figura 10).
No dia de maior estresse hidrico (19/07), o conteudo de agua no substrato de T4
chegou a 20% e T3 a 26%, retornando aos niveis proximos a 70% apds a retomada

da irrigagao.

Figura 10 - Dindmica da redugéo na porcentagem de agua no substrato as 17:00 h para avaliagdo do
impacto da restricdo hidrica em plantas jovens do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

(clone 1144), em Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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O potencial hidrico foliar (W) realizado as 04:00 h (pre-dawn) em 17/07 mostrou
que a disponibilidade hidrica no substrato foi suficiente para restabelecer o equilibrio
hidrico das plantas durante a noite para todos os tratamentos (Figura 11). Em 19/07,
T2 e T4 apresentaram menor potencial em relagao aos tratamentos irrigados, sendo
possivel verificar a influéncia da demanda atmosférica na intensificagdo do estresse,
visto que T4 registrou potencial significativamente inferior ao T2, com médias de -1,4

e -0,71 MPa, respectivamente, em 19/07.

Figura 11 - Potencial hidrico foliar na (a) antemanha e (b) ao meio-dia, de plantas jovens do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (1144) durante o periodo de suspenséo da irrigacéo, do dia
17 ao 19 de julho, e de recuperacgao, entre 20 e 26 de julho, em dois ambientes de diferentes demandas
atmosféricas em Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil. Médias seguidas de letras iguais nao
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Somente no ultimo dia de restricdo hidrica (19/07) observou-se diferenca
estatistica as 12:00 h, com T4 atingindo -2,4 MPa, enquanto T1, T2 e T3 variaram
entre -1,11 e -1,49 MPa. No dia seguinte a retomada da irrigagao (21/07) e quatro dias
apos (25/07), verificou-se a recuperagdo do potencial hidrico nos tratamentos
anteriormente ndo irrigados, indicando a restauragao do status hidrico no continuum
solo-planta-atmosfera.

A condutancia estomatica (gs) também foi fortemente afetada pela restricao
hidrica, com diferenga entre os ambientes desde o primeiro dia (Figura 12). A gs de
T4 declinou drasticamente, enquanto T2 manteve maior abertura estomatica até 18/07,
posteriormente reduzindo até a gs chegar a 0,16 mol.m2.s*'. Para os tratamentos
irrigados, a gs média no periodo de estresse (17 a 19/07) foi de 1,06 mol.m?2.s" (T1)
e 0,90 mol.m=2.s" (T3).

Durante o periodo experimental, os tratamentos irrigados mantiveram taxas
elevadas de assimilagédo liquida de CO2. Em contraste, T4 apresentou uma queda
severa, reduzindo de 21,5 pmol CO2 m? s para 1,6 pmol CO2 m2 s™! no ultimo dia de
restricdo hidrica (19/07). O tratamento ndo irrigado sob baixo DPV (T2) também
registrou reducao na taxa fotossintética, porém de forma mais gradual.

A respeito da taxa de transpiracao, os valores em 17/07 foram semelhantes
entre os tratamentos. O tratamento T3 manteve sua transpiragcdo devido a alta
umidade do solo mesmo sob condicdes de alta demanda evaporativa, enquanto o
tratamento T4 teve E reduzida para 0,9 mmol H20 m s apds dois dias sem irrigagéo
(19/09). Essa dindmica nao foi observada no T2 que, mesmo sem reservas hidricas

no substrato, conseguiu manter sua taxa de transpiragdo média em 5,1 mmol H20 m-

2g1,
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Figura 12 - Valores médios de (a) condutancia estomatica, (b) taxa de fotossintese e (c) taxa de
transpiragao, medido das 08:30 as 09:30, de plantas jovens do clone do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis (1144), durante o periodo de suspensao da irrigagéo, do dia 17 ao 19 de julho, e de
recuperagao, entre 20 e 26 de julho, em dois ambientes de diferentes demandas atmosféricas em
Jerdbnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil. Médias seguidas de letras iguais nao diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Os tratamentos conduzidos em ambiente de baixo DPV atingiram maiores taxas
de concentracao interna de CO2 (Figura 13). A Ci de T4 reduziu no segundo dia, em
resposta ao fechamento estomatico, porém em seguida aumentou novamente a taxa
de Ci, sinalizando possiveis danos ao aparato fotossintético. O tratamento T2 teve
decréscimo gradual na taxa de Ci, atingindo seu valor minimo em 19/07, com 260,3
ppm, e retornando aos niveis iniciais apds a reidratagao. Os tratamentos irrigados (T1
e T3) mantiveram estabilidade na Ci com média de 3254 ppm e 312,3 ppm,

respectivamente.

Figura 13 - Taxa de concentragdo interna de CO2 média medido das 08:30 as 09:30, de plantas jovens
do clone do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (I1144), durante o periodo de suspensao
da irrigagao, do dia 17 ao 19 de julho, e de recuperagéao, entre 20 e 26 de julho, em dois ambientes de
diferentes demandas atmosféricas em Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil. Médias seguidas de

letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O rendimento quantico da fluorescéncia da clorofila foi menor para as analises
de 11:00 h, apresentando diferenga estatistica somente em 18/07, onde T4 obteve
Fv/Fm de 0,6 em contraste com T1, que atingiu valores de 0,79 (Figura 14).
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Figura 14 - Rendimento quantico (Fv/Fm), as 11:00 h, de plantas jovens do clone do hibrido Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis (1144), durante o periodo de suspenséo da irrigagédo e de recuperacgao,
em dois ambientes de demandas atmosféricas contrastantes em Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo,

Brasil. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Verificou-se, ainda, que o indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI), foi
superior nos tratamentos n&o irrigados (T2 e T4), com valores mais expressivos para
as plantas mantidas em ambientes de alta demanda (Figura 15). Desde o primeiro dia
de analises, o T4 apresentou os maiores indices de CWSI, atingindo o pico de 0,91
em 19/07. O tratamento nao irrigado sob baixo DPV (T2) apresentou CWSI médio de
0,76, sendo 12% inferior ao registrado em T4 durante o periodo de suspensao hidrica.

Com a reducéo da transpiragao, a superficie foliar aumenta a temperatura. Em
18/07, plantas do tratamento T4 registraram temperatura foliar média de 36 °C,
enquanto os tratamentos irrigados mantiveram média de 31,6 e 30,8 °C para T3 e T1,

respectivamente.
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Figura 15 - indice de Estresse Hidrico da Cultura (CWSI) médio, medido as 12:00 h, de plantas jovens
do clone do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (1144), durante o periodo de suspensao
da irrigagdo e de recuperacdo em dois ambientes de demandas atmosféricas contrastantes em
Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil. Médias seguidas de letras iguais n&o diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

A massa seca de cada compartimento (folhas, caules e ramos, raizes) néo
apresentou diferenga estatistica entre os tratamentos (Figura 16). A massa seca total
do tratamento T3, por sua vez, foi superior ao demais com média de 581,9 g planta™.
O tratamento nao irrigado T4 apresentou abscisao foliar apds o retorno da irrigagao,

nao sendo possivel obter a massa seca das folhas ao final do experimento.
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Figura 16 - Massa seca por compartimentos e total de plantas jovens do clone do hibrido Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis (1144), aos trés de meses de idade, sob dois ambientes de demandas
atmosféricas e disponibilidade hidrica contrastantes em Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Os efeitos visiveis do estresse hidrico e da demanda atmosférica
intensificaram-se com o avanco da restricdo hidrica (Figura 17). A influéncia do
ambiente torna-se evidente ao comparar os tratamentos conduzidos sob alto DPV (T3
e T4) com os de baixo DPV. Mesmo sob regime de irrigagdo, o tratamento T3
apresentou sinais de estresse devido a elevada demanda evaporativa, visto que nos
horarios de maxima irradiancia e temperatura, suas folhas exibiram perda temporaria

de turgidez, sintoma n&o observado no T1.

44



Figura 17 - Aspecto visual de plantas jovens do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (clone
[144) tratamentos (a) irrigado sob baixo DPV, (b) nao irrigado sob baixo DPV, (c) irrigado sob alto DPV
e (d) ndo irrigado sob alto DPV em 19 de julho de 2024, em Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Enquanto T2 ndo apresentou nenhum sintoma visual do estresse hidrico que
estava submetido, em T4 o dano foi severo, com murchamento e dessecamento das

folhas, resultando em completa abscis&o foliar apds o retorno da irrigado (Figura 18).

Figura 18 - Aspecto visual de planta jovem do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone
1144) sob restri¢gdo hidrica e alta demanda atmosférica (T4), com (a) e (b) dessecamento das folhas e

(c) absciséo foliar completa em 26 de julho de 2024, Jerénimo Monteiro, Espirito Santo, Brasil.

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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5. DISCUSSAO

Quedas na produtividade e no crescimento vegetativo de culturas comerciais
tém sido associadas ao aumento do DPV e, em alguns casos, indugdo a mortalidade
de arvores quando associado ao déficit hidrico (Lépez et al., 2021). Além dos efeitos
cronicos, as consequéncias da mudanca do DPV em um curto prazo foram
observadas nessa pesquisa, sendo ela capaz de interferir nos valores de condutancia
estomatica e taxas liquidas de assimilagdo de CO2 (Angelocci, 2002; Lopez et al.,
2021; Grossiord et al., 2020).

No presente estudo, durante a fase de crescimento, a progressao ascendente
do consumo de agua das plantas decorreu do incremento da area foliar e do
desenvolvimento vegetativo (Figura 9). Como esperado, a transpiragdo das plantas
acondicionadas em ambiente de maior DPV registraram valores 1,7 superior ao
transpirado pelas plantas sob baixo DPV, estando todas sob regime de irrigagao.
Gibson (2025), ao avaliar o crescimento de plantas do hibrido Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (clone 1144) com 2 meses de idade sob demandas atmosféricas
contrastante, observou que o tratamento sob alto DPV obteve transpiragao 37,5%
maior que aquele sob baixo DPV. A autora ainda constatou, apos a imposi¢cao da
restricao hidrica, a transpiragdo do tratamento em alto DPV reduziu drasticamente,
atingindo valores préximos a zero em dois dias.

A imposicdo do estresse hidrico revelou a interacdo critica entre a
disponibilidade de agua no solo e a demanda atmosférica. O tratamento nao irrigado
sob alto DPV (T4) apresentou redugéo de 89% na taxa de transpiragao contrastando
com a queda de 52% do tratamento nao irrigado sob baixo DPV (T2). Esses resultados
evidenciam a influéncia da demanda evaporativa atmosférica no consumo hidrico. A
combinacdo de baixa umidade relativa e a elevada temperatura do ar aumentam o
DPV, consequentemente, a extracdo de agua da superficie foliar pela atmosfera é
intensificada por meio do aumento na transpiragéo, exigindo maior disponibilidade de
agua no solo para suprir o gradiente hidrico (Barkhordarian et al., 2019; Silva et al.,
2023; Gongalves et al., 2024).

A cascata de disturbios na fisiologia do vegetal, desencadeada pela restricao
hidrica nas plantas, € amplamente difundida em classicos da literatura. Taiz et al
(2024) listam os principais transtornos fisiolégicos e bioquimicos causados pelo déficit
hidrico, sendo a redug¢ao do potencial hidrico (W) o primeiro indicador de estresse na
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planta, seguido do fechamento estomatico, inibicdo fotossintética, reducdo das
atividades metabdlicas e abscisao foliar.

O status hidrico foliar reflete diretamente a hidratagédo do solo. Durante a noite,
a planta passa pelo processo de reposi¢gdo de agua no caule devido a transpiragao
quase nula (Sun et al., 2025). Porém, se o conteudo de agua no solo for minimo, a
planta ndo consegue estabelecer o equilibrio e passa a atingir potenciais abaixo de -
1,5 MPa, que é o indicativo do ponto de murcha permanente (Santos; Schumacher,
2016). Essa afirmacéo € observada no presente estudo (Figura 11), pois no pre-dawn,
T4 atingiu W de -2,0 MPa, enquanto T1 registrou valor de -0,3 MPa.

No horario das 11:00 as 15:00 h, o aumento da temperatura do ar eleva a
pressédo de vapor de saturagao (es), resultando no maior déficit de pressao de vapor
(DPV) do dia, condi¢cdo que impde maior demanda evaporativa a planta. Milhomem et
al. (2025) também mostram o impacto da demanda evaporativa ao relatar que o
potencial foliar ao meio-dia, para trés espécies de Eucalyptus sob estresse hidrico,
foram drasticamente menores quando comparados com aqueles registrados as 04:00
h.

O fechamento estomatico € um mecanismo de protecdo diante a perda
excessiva de agua para atmosfera. Dessa forma, o comportamento comum das
plantas frente a deficiéncia hidrica é a redug¢ao na gs na busca de evitar a desidratagao
(Santos; Schumacher, 2016). Otto et al. (2014), ao implementar um experimento
comparando as trocas gasosas de Eucalyptus sp. em dois ambientes com DPV
diferentes, corroboram com nossos resultados, ao destacar que, a alta demanda
atmosférica € um fator limitante para a fotossintese e abertura estomatica.

Esse comportamento foi marcante em nossos dados (Figura 14). Em trés dias
de estresse hidrico, a gs de T2 reduziu em oito vezes, enquanto no tratamento nao
irrigado sob alta demanda (T4) essa reducao foi de 25 vezes. Para os tratamentos
irrigados, a gs média no periodo de estresse (17 a 19/07) foi de 1,06 mol.m=2.s" (T1)
e 0,90 mol.m=2.s™ (T3). Tais dados confirmam o efeito da demanda atmosférica sobre
trocas gasosas mesmo em plantas irrigadas, tornando-se um fator critico quando
associada a escassez de agua no solo.

A demanda atmosférica demonstrou ser um fator determinante capaz de
impulsionar ou estagnar o fluxo de trocas gasosas nas plantas. O tratamento irrigado
sob alto DPV (T3) apresentou uma taxa de transpiracdo média no periodo de
avaliagbes de 6,6 mmol H20 m=2 s, enquanto o tratamento n3o irrigado sob mesmas
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condigOes (T4) teve a transpiragdo reduzida abruptamente, de 6,5 mmol H20 m=2 s
para 0,9 mmol H20 m s (Figura 12). Essa dindmica nao foi observada no T2 que,
mesmo sem reservas hidricas no substrato, conseguiu manter E devido a menor
demanda evaporativa do ambiente, demonstrando que uma baixa demanda
atmosférica pode amortecer os efeitos imediatos da seca.

Na assimilagao de COz, o tratamento irrigado sob alto DPV (T3) foi ligeiramente
superior a T1, exibindo uma diferenga de 1,4 pmol CO2 m? s™', sugerindo que, sem
restricao hidrica, um DPV moderadamente alto ndo é limitante. Porém, sob condi¢cao
de seca, T4 apresentou uma queda de 92% na taxa fotossintética entre em dois dias.
O tratamento néo irrigado sob baixo DPV (T2) também apresentou reducdo em A,
porém no Ultimo dia de estresse manteve a fotossintese em 11,1 ymol CO2 m? s,
com decréscimo de 41%.

Esse comportamento € explicado pelo fechamento estomatico pois ele atua
restringindo as trocas gasosas entre a planta e a atmosfera, resultando na redugao
das taxas de fotossintese e transpiragdo. Milhomem et al. (2025) confirmam ao
registrem que a assimilagao de carbono nos trés clones de Eucalyptus foi afetada pelo
fechamento estomatico, em resposta ao déficit hidrico, chegando a valores proximos
a zero, enquanto as plantas irrigadas de todos os gendtipos mantiveram suas taxas
fotossintéticas.

A dinamica da concentragao interna de CO, (Ci) reflete os danos fotoquimicos.
Inicialmente, os valores de Ci em T4 reduziram em 20% sob restricdo hidrica, pois
com os estdmatos fechados, as plantas passaram a consumir gas carbdnico interno
na busca de manter a eficiéncia mesmo sob estresse. Porém, no primeiro dia de
estresse a concentracao interna de CO2 para o mesmo tratamento registrou aumento
de 251,3 para 294 ppm, sugerindo inibicdo da carboxilagdo e danos ao aparato
fotossintético. Essa dinamica também foi observada em plantas de Handroanthus
impetiginosus submetidas a restricao hidrica, onde Ci foi superior para o tratamento
nao irrigado do que para o irrigado apos dois dias de analises (Pessoa et al., 2017).

A eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il em auséncia de estresse varia
entre 0,78 e 0,83 para a maioria das espécies vegetais (Campostrini, 2001; Cruz et
al., 2009; Capelin et al., 2018), porém estresses abidticos podem ocasionar
perturbagdes no aparato fotossintético, resultando no declinio da relagao Fv/Fm, devido
a possivel inibigdo da via fotoquimica (Konrad et al., 2005; Cruz et al., 2009; Capelin
et al., 2018). Alteragbes no funcionamento do fotossistema Il foram visiveis no
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penultimo dia de estresse no presente estudo, com redugao da razao Fv/Fm para 0,60.
Esse resultado € um indicador de que o déficit hidrico foi suficiente para as plantas
terem sofrido fotoinibigdo. Comportamento semelhante foi encontrado por Santos
(2023) ao avaliar a vulnerabilidade de trés clones de Eucalyptus a restricao hidrica,
pois observou que o clone 1144 apresentou maior dano ao aparato fotossintético apds
quatro dias sob suspensao na irrigagao.

Os altos valores no CWSI validam que as plantas dos tratamentos T2 e T4
estavam sob estresse hidrico, refletindo a redugdo da transpiracdo e consequente
aumento da temperatura foliar (Reis et al., 2021; Santos, 2023).

Estudos conduzidos com espécies agronémicas e florestais demonstram que
sob déficit hidrico ocorrem mudangas no metabolismo e morfofisioldgicas, cuja
intensidade e capacidade adaptativa variam em fung¢ao da espécie e do gendtipo. Uma
resposta fisioldgica imediata e comum a restricdo de agua € a reducgao significativa
da taxa de fotossintese, transpiragdo e condutancia estomatica (Melo et al., 2022;
Alves et al., 2023; Soares et al., 2025).

A reducgao da area foliar € outro efeito do déficit hidrico observado em plantas
como estratégia para manter suprimento hidrico por um periodo maior, visto que ao
perder as folhas, a transpiracdo € reduzida (Santos; Schumacher, 2016),
comportamento observado no tratamento T4. Essa resposta foi confirmada por
Benevides (2025) em plantas jovens do clone 144, nas quais o estresse hidrico severo
desencadeou a abscisao foliar basal como mecanismo de minimizacdo do impacto

hidrico, visando a redugao da taxa de transpiragao.
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6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a influéncia do poder evaporativo da atmosfera na
intensificagdo dos efeitos provocados pelo estresse hidrico em plantas do hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone 1144), visto que os disturbios nos
processos fisioldgicos aquelas acondicionadas em ambiente de demanda atmosférica
elevada foram de maior intensidade e em menor intervalo de tempo. A interagao entre
indisponibilidade de agua no solo somada e alto déficit de pressdo de vapor,
expuseram as plantas a consecutivas alteragdes fisioldgicas capazes de reduzir a
area foliar, principal meio de produgao energética, inibindo a produgao de biomassa.
Isso ressalta a importancia de considerar o DPV no zoneamento de risco € no manejo
da irrigacdo para esta cultura, visando a mitigacdo de perdas produtivas sob

condi¢des de seca.
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