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RESUMO

A atividade florestal tem crescido nos ultimos anos movimentada pela crescente participagdo
nas exportacdes nacionais. A demanda de novas areas cresce a cada ano, e em algumas
microrregides o mercado de madeira apresenta importancia local como é o caso do Polo
moveleiro de Marco localizado no estado do Ceara. Porém essa regido apresenta como
principal empecilho para o plantio de espécies arboOreas as caracteristicas de baixa
disponibilidade hidrica que desponta como um dos principais assuntos discutidos em relacdo
aos impactos das mudangas climaticas, principalmente em regides aridas e semiaridas. Com o
objetivo de avaliar o efeito do estresse hidrico no desenvolvimento de plantas arboreas, foi
conduzido um experimento com seis espécies florestais: Astronium fraxinifolium(Gongalo
Alves), Calophyllum brasiliens&€Cambess. (Guanandi), Tabebuia serratifolia(\Vahl.) Nich.
(Ipé -amarelo), Tabebuia impetiginosglpé-rosa), Simarouba amaraAubl. (Marupd) e
Swieta@ia macrophyllaKing. (Mogno) em condicdes irrigadas e de sequeiro. O experimento
IRL FRQGX]LGR QR PXQLFtSLR GH $FDUDf & HIM20m).
Foram avaliadas varidveis de umidade do solo, trocas gasosas, eficiéncia no uso da agua,
temperatura da folha, eficiéncia fotossintética no uso de nitrogénio e fosforo, indice SPAD,
fluorescéncia da clorofila, area foliar especifica, grau de suculéncia foliar, altura da planta,
didmetro do caule e taxas de crescimento absoluto e relativo. O déficit hidrico ocasionado
pela sazonalidade das chuvas induz reducGes na taxa de fotossintese, condutancia estomatica e
transpiracdo. As plantas em condicdo de restricdo hidrica aumentam a eficiéncia intrinseca e
momentanea do uso de agua no periodo mais seco. Nas épocas secas as plantas irrigadas
controlam melhor a temperatura da folha mantendo-as mais baixas do que a do ar. A relacédo
interna/externa de CO, foi afetada negativamente no mogno, guanandi e ipé-amarelo na época
mais seca. A eficiéncia fotossintética do uso do nitrogénio e fésforo € reduzida pelo déficit
hidrico. A baixa disponibilidade de 4gua no solo reduz a eficiéncia quantica do fotossistema 11
no mogno e no guanandi. O indice SPAD é reduzido na época mais seca no mogno, guanandi
e ipé-amarelo. As espécies ipé-amarelo, ipé-rosa e marupa irrigadas até 1 ano, mantiveram um
padrdo de altura e didmetro do caule superior as plantas irrigadas permanentemente no
periodo de 24 meses. O estresse hidrico ocasiona quedas nas taxas de crescimento absoluto e
relativo em altura e didmetro nas seis espécies estudadas. O marupé e o ipé-amarelo sdo menos
sensiveis ao efeito do déficit hidrico, enquanto que o mogno, guanandi e goncalo alves sdo mais

afetadas.

Palavras-chave: Estresse hidrico. Plantas arboreas. Agua no solo.
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ABSTRACT

The forestry activities have grown in recent years by busy growing participation in national
exports. The demand for new areas grows every year, and some microregions wood is local
importance such as the furniture Marco Polo located in the state of Ceard, but the region is the
main hindrance to the planting of tree species characteristics of low water availability that
emerges as one of the main issues discussed in relation to the impacts of climate change,
especially in arid and semiarid regions where the temperature increase being associated with
events of strong reduction of the rainfall and increased evaporation. In order to evaluate the
effect of water stress on the development of woody plants, an experiment was conducted with
six forest species Astronium fraxinifolium Calophyllum brasilienseCambess., Tabebuia.
serratifolia ( Vahl. ) Nich., Tabebuia impetiginosé&Simarouba amaraAubl. and Swietenia
macrophyllaKing. in irrigated and rainfed conditions. The experiment was conducted in the
municipality of Acaral, Ceara, Brazil (03 ° 27 ' 06" S 40 ° 08 ' 48" W. 20m). Variable soil
moisture, gas exchange, water use efficiency, leaf temperature, photosynthetic efficiency in
the use of nitrogen and phosphorus, SPAD index, chlorophyll fluorescence, specific leaf area,
leaf degree of juiciness, and plant height were evaluated stem diameter and exchange absolute
and relative growth. Water deficit caused by seasonal rains induces reductions in the rate of
photosynthesis, stomatal conductance and transpiration. Plants on condition of water
restriction and momentary increase the intrinsic efficiency of water use in the dry season. In
the dry season plants irrigated better control the temperature of the sheet holding lower than
that of air. The internal/external ratio of CO, was negatively affected in mogno, guanandi and
ipé-amarelo in the driest season. The photosynthetic efficiency of use of nitrogen and
phosphorus is reduced by water deficit. The low availability of water in the soil reduces the
quantum efficiency of photosystem Il in mogno and guanandi. The SPAD index is reduced to
the driest period in mogno, guanandi and ipé-amarelo. The species ipé-amarelo, ipé-rosa and
marupa irrigated to 1 year, maintained a standard height and diameter of the upper stem to
plants irrigated permanently within 24 months. Water stress causes declines in absolute and
relative rates of growth in height and diameter in all six species. Growth rates follow the

seasonal variation of precipitation in non-irrigated plants.

Keywords: Water stress. Woody plants. Soil water
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1. INTRODUCAO

Atualmente o setor de produtos florestais plantados no Brasil vem aumentando a
participacdo nas exportagdes e representa grande importancia na geracdo de empregos.
Segundo dados da Associagédo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, as exportagoes
no ano de 2011 somaram o montante de US$ 7,97 bilhdes, que corresponde a 3,1% do total do
Brasil. As importagdes totalizaram US$ 2,0 bilhGes, totalizando assim um saldo de US$ 5,73
bilhdes na balanca comercial, 19,2% do total do Brasil (ABRAF, 2012). No Mundo a area
total plantada é aproximadamente 50 milhdes de hectares nas regibes tropicais, com uma taxa
de novos plantios de cerca de 3 milhdes de hectares por ano (STAPE et al, 2004).

No Brasil o principal setor que se destaca no ramo € a da producdo de celulose
que corresponde a cerca de 37,5% de toda a madeira produzida, com destaque para as
espécies eucalipto e pinus as quais correspondem a maior area de florestas plantadas. Em
seguida destacam-se a producdo de serrados com 15,8%, painéis com 7,8% e compensados
com 3,5% do consumo da madeira. A producdo de lenha, carvdo vegetal e outros derivados
florestais representam os 35,4% restantes. (ABRAF, 2012). Em é&rea plantada os estados de
Minas Gerais (22,9%), Parand (14,9%), Sdo Paulo (14,3%) e Bahia (13,3%) se destacam
sendo os maiores produtores e correspondem a mais da metade da produgdo de madeira no
Brasil (ABRAF, 2012).

A grande tendéncia de crescimento do setor florestal no Brasil faz com que se
discutam melhores formas de viabilizar a produtividade de espécies florestais 0 que mostra
que maiores investimentos em pesquisa nesse setor se tornam necessarios. Apesar de
apresentar grande produtividade em espécies como o eucalipto e pinus na maioria das regides,
ainda sdo escassas pesquisas que viabilizem a producdo de outras espécies de potencial
madeireiro e em regides que representam novas fronteiras para expansdo do setor florestal
como o Nordeste.

H& um grande numero de espécies com potencial madeireiro ainda pouco
estudado (ZENID, 2000; IPEF, 2013) e essa grande diversidade de espécies promissoras
necessitam de melhores pesquisas quanto a eficiéncia na producdo de madeira para oS
diferentes setores florestais. Fatores como adaptacédo as diferentes tipos de clima e solo ainda
sdo temas de estudos escassos e pouco aprofundados para a maioria das espécies florestais,
principalmente para regides onde a atividade florestal apresenta importancia local como € o

caso da regido do baixo Acaral no estado do Ceara. Existem poucas informacdes de espécies
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nativas e que se conhece que sdo adaptadas ao clima dessa regido e que atendam as
necessidades para fins econdmicos. O elevado déficit hidrico e ma distribuigdo de chuvas e os
solos rasos com pouca capacidade de retencdo de dgua e baixos teores de nutrientes e matéria
organica, sdo alguns dos aspectos que necessitam ser pesquisados.

Dentre os aspectos importantes a serem estudados esta a deficiéncia hidrica,
considerando que o clima da regido apresenta precipitacdo media anual de 900 mm e
evaporacdo média anual de 1.600 mm e é caracterizada pela irregularidade das chuvas
(DNOCS, 2013). Dessa forma, nessas condicbes a evaporacdo excede a precipitacdo
resultando em um déficit hidrico na maior parte do ano.

A condicdo de deficiéncia hidrica é limitante ao desenvolvimento das plantas
afetando varios processos metabolicos nas plantas como o processo de expansao celular, o
fechamento estomatico, reducdo da fotossintese e transpiracdo, refletindo diretamente no
desenvolvimento vegetativo das plantas.

O conhecimento dos aspectos ecofisioldgicos € de grande importancia para se
avaliar quanto as espeécies sdo influenciadas pelo estresse hidrico, pelo clima e pelas
condicdes do solo, que reflete diretamente no crescimento e desenvolvimento das plantas.
Portanto, o maior aprofundamento dos estudos fisiologicos de espécies submetidas ao clima
da regido semiérida, principalmente observando os efeitos do estresse hidrico, é de grande
interesse para aprimorar os estudos em espécies arbdreas para fins de producdo de madeira no
Nordeste.

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o efeito do estresse hidrico no
desenvolvimento das espécies Goncalo Alves (Astronium fraxinifoliuny, Guanandi
(Calophyllum brasiliens€ambess.); Ipé #Amarelo (Tabebuia serratifoligVahl.) Nich.); Ipé-
Rosa (Tabebuia impetiginosg, Marupa ( Simarouba amaraAubl.) e Mogno (Swietenia
macrophyllaKing), sob condi¢bes de sequeiro e irrigado no Perimetro Irrigado do Baixo

Acaral, Ceara, por meio das respostas fisioldgicas e medidas de crescimento.



21

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos econdmicos do setor florestal

2.1.1.Setor florestal no Brasil

O setor florestal pode ser visto como uma atividade estratégica para o
desenvolvimento do Brasil, tanto para a agroinddstria quanto para o setor energetico, tendo
potencial para o suprimento do mercado interno e para exportacdo. Esse grande potencial
deve-se as condicBes climaticas favoraveis e a grande disponibilidade de areas para a
atividade. Em sintese, o Brasil pode ampliar sua area de florestas plantadas dos atuais 7
milhdes de ha (eucalipto, pinus e outras espécies plantadas) para cerca de 15 a 16 milhGes, em
10 anos, o que demandaria investimentos da ordem de R$ 40 bilhdes (ou aproximadamente
US$ 20 bilhdes) e geraria cerca de 200 mil empregos no meio rural. Em paralelo, sera
necessario o desenvolvimento dos diversos segmentos da indUstria consumidora de madeira
(toras industriais, madeira serrada, painéis de madeira, celulose, papel e bioenergia da
madeira), 0 que poderia representar investimentos da ordem de US$ 80 bilhdes, até 2020, e a
geracdo de mais 800.000 empregos, nos meios urbano e rural (ABRAF, 2012).

O conjunto de segmentos de madeira processada mecanicamente (exceto moveis),
papel e celulose exportaram USD 7,9 bilhGes, um crescimento de 5,2% sobre os USD 7,5
bilhGes exportados no ano anterior. Da mesma forma, a participacdo do setor florestal na
balanca comercial nacional também foi significativa, representando 19,2% do saldo total.
Apesar dos 6timos resultados econdmicos nos ultimos anos, a inddstria nacional de base
florestal enfrentou problemas sisttmicos de competitividade, como a sobrevalorizacédo
cambial, elevada carga tributaria e problemas de infraestrutura (ABRAF, 2012). O grande
entrave para o desenvolvimento desse setor no Brasil € ainda hoje a falta de instituicdes
adequadas para organizar e desenvolver as atividades do setor com eficiéncia econdmica,
seguranca juridico-legal e respeito ao meio ambiente.

Excluindo o segmento da celulose, que apresenta alta produtividade, pode-se
afirmar que o pais estd longe de aproveitar todo o seu potencial em termos de indulstria de
base florestal, tanto no que diz respeito ao mercado doméstico, quanto em relacdo a geragdo
de divisas por meio da exportacdo de diferentes produtos de origem florestal. Recentemente, 0

Brasil estd ingressando no comércio internacional de pellets de madeira, exportando o produto
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para a Europa, mercado que esta crescendo aceleradamente (20% a.a.). O mercado mundial de
biomassa combustivel, no entanto, é hoje insignificante (0,2% do consumo mundial), mas
tende a adquirir importancia se aumentarem as restricdes ao consumo de combustiveis fosseis
nos paises desenvolvidos (BRASIL, 2011).

Por apresentar condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de florestas
plantadas, o Brasil apresenta-se como uma futura potencia no setor com ampla capacidade de
expansdo de areas plantadas e produtividade. Politicas de investimentos em pesquisas e
desenvolvimento, a verticalizacdo do setor e a qualificacdo de mao-de-obra empregada na
atividade sdo fatores chaves para a obtengdo de melhor produtividade e consequentemente a
evolucdo do setor no pais. No ponto de vista ambiental o plantio de florestas no Brasil
também se mostra estratégico na captura de CO,, preservacdo da biodiversidade, prestacdo de
servigcos ambientais remunerados, geracao de créditos de carbono, protecdo dos mananciais, e
producdo de insumo energético limpo, e do ponto de vista social, como gerador de

investimentos, emprego e renda.

2.1.2.Sdor florestal na regido Nordeste

A regido Nordeste detém a terceira maior area de florestas plantadas, com cerca
de 13% do total nacional, além de abrigar uma industria de celulose e papel expressiva, que
continua em ampliacdo. A expansao das florestas plantadas se da especialmente na Bahia e,
mais recentemente, no Piaui e no Maranhdo. Em Pernambuco, principal estado produtor de
gesso do Pais, o significativo consumo de lenha de origem nativa e clandestina indica a
necessidade de intervencdo governamental no sentido de estimular o plantio de espécies
apropriadas para fins energéticos. Na producdo de carvdao vegetal oriundo de florestas
plantadas, o Nordeste apresentou um crescimento em torno de 9% ao ano entre 1990 e 2008, e
participa com cerca de 13% na producao de carvao vegetal do pais (BRASIL, 2011).

A regido Nordeste apresenta como vantagem para a atividade florestal o atrativo
de investimentos pelos baixos precos das terras, incentivos estaduais, exportacoes favorecidas
pela proximidade dos mercados consumidores e o maior crescimento projetado em area
reflorestada e capacidade industrial instalada. Como desvantagens e desafios pode-se destacar
a falta de méo de obra qualificada, infraestrutura pouco desenvolvida, mercado regional de
madeira pouco desenvolvido e a dificuldade em obter boas produtividades florestais

(BRASIL, 2011). O territorio nordestino, em grande parte, apresenta vinculo de dependéncia
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socioecondmica e ambiental com os recursos florestais, particularmente da caatinga
(formacéo tipica do semiarido) embora haja outros tipos de vegetacdo nesta regido. As fontes
de base florestal correspondem a cerca de 30 a 50% da matriz energética da regido
(CAMPELLO et al, 1999). Preocupa as autoridades ambientais a intensificacdo da extracdo
de lenha para uso industrial (gesso, ceramica vermelha etc.) e da producdo de carvao a partir
de biomassa extraida de forma ndo sustentavel da caatinga (BRASIL, 2011).

No estado do Ceard, incentivos estaduais como o Programa Estadual de Florestas,
busca desenvolver a atividade florestal nos municipios, o reflorestamento, a instalacdo de
bancos de sementes e viveiros, producdo de mudas e o incremento da reposicéo florestal no
estado, estimulando a implantagéo de florestas visando o aumento da producdo de biomassa,
protecdo dos mananciais e do solo (CEARA, 2004).

O desenvolvimento da atividade florestal no Ceard, apesar dos incentivos
estaduais, ainda € um grande desafio visto que o estado ndo tem a tradicdo nesse setor em
comparagdo com os outros estados. O modelo exploratorio de madeira ainda se mostra pouco
desenvolvido, sendo maior parte para a producao energética usada como lenha e carvao para
as atividades industriais como (gesso, ceramica vermelha, etc.), na maioria das vezes
insustentavel. Do ponto de vista agroindustrial, no setor de madeira serrada e painéis de
madeira, a atividade € bastante recente, mais vem crescendo em demanda principalmente por
meio dos polos moveleiros que representam importancia econdémica local em alguns
municipios do estado localizados principalmente nos municipios de Fortaleza, Juazeiro do
Norte, Maracanau, Iguatu, Marco, Caucaia, Bela Cruz e Crato. O Ceara esta se consolidando
como o maior polo moveleiro do Nordeste. Sua participacdo nos mercados regional e nacional
vem crescendo consideravelmente nos altimos anos, bem como o ndmero de industrias
especializadas na producdo de méveis (SCIPIAO, 2004; SEBRAE, 2008).

A producdo moveleira ainda utiliza madeira macica provenientes de outras regides
como do Pard, Minas Gerais e Parand, o que obriga um maior investimento na producdo de
madeira no estado visando a diminuigdo de custos de producdo para as industrias locais e a
viabilidade da das industrias ligadas ao setor madeireiro (SEBRAE, 2008).

2.2. Estresse hidrico em plantas arbdreas

Estresse € um fator externo que exerce uma influéncia desvantajosa a planta.

(TAIZ; ZEIGER, 2013), induzindo respostas em todos 0s niveis do organismo, podendo ser
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reversiveis ou permanentes. Lechinoski et al (2007), definem o estresse como uma presséo
excessiva de algum fator adverso que apresenta a tendéncia de inibir o normal funcionamento
dos sistemas.

Na producéo agricola o estudo da resposta das plantas ao estresse hidrico desponta
como sendo um dos principais assuntos a serem discutido visto a importancia para o aumento
da producdo agricola, mesmo nas areas de maxima produtividade onde é fator limitante da
producdo vegetal (BRUCE et al, 2002).

O estresse hidrico pode leva as plantas a uma inicial desestabilizacdo de funcgdes,
seguida por uma normalizacdo e o desenvolvimento de resisténcia. No entanto, se os limites
de tolerancia sdo excedidos, e a capacidade adaptativa € suplantada, o resultado sdo danos
permanentes ou frequentemente a morte (PAHLICH, 1993). As respostas das plantas ao
estresse podem ser entendidas de acordo com o grau de exposicdo a determinado estresse: a
adaptacdo que é a resisténcia genética adquirida por processo de selecdo durante muitas
geracOes; a aclimatagdo pode ser entendida como a tolerancia aumentada como consequéncia
de exposicdo anterior ao estresse e a tolerancia que é a aptidao de uma planta para enfrentar
um ambiente desfavoravel. (TAIZ; ZEIGER, 2013).

O conhecimento dos mecanismos fisioldgicos de tolerancia ao estresse hidrico em
plantas arbdreas tropicais vem sendo largamente discutido, haja visto o cenario atual de
desmatamento e degradacdo de solos refletem uma problematica no sentido de criar sistemas
de manejos florestais sustentdveis (REINHARDT et al, 2000). A rela¢do agua-planta vem
sendo estudada com o objetivo de se entender o0s processos de absorcéo, transporte e perda de
agua, assim como as estratégias de sobrevivéncia das plantas submetidas a ambientes com
falta ou com excesso de agua no solo (MEDRI, 2002), que podem desencadear diferentes
graus de estresse.

De maneira geral fatores abioticos afetam diretamente a atividade fisioldgica das
plantas em suas diferentes fases de crescimento. Fatores como baixa disponibilidade de luz,
hidrica e nutricional tornam mais dificil o estabelecimento das plantas na fase juvenil. Em
relacdo a disponibilidade hidrica, varios processos metabdlicos das plantas podem ser
influenciados, como o fechamento estomatico acarretando a reducdo da fotossintese e
transpiracdo e nos padrdes de alocacdo de biomassa afetando o crescimento da planta e € uma
das condicdes que mais limitam a producdo primaria dos ecossistemas e o rendimento das
culturas, principalmente pelas restricbes que impbe a fixacdo fotossintética de carbono
(GRISI et. al, 2008; TAIZ; ZEIGER, 2013; LARCHER, 2006).



25

2.3. Efeitos morfofisioldgicos causados pelo estresse hidrico

2.3.1.Efeitos no crescimento

As primeiras respostas fisiologicas ao déficit hidrico envolvem a contracéo
celular, afrouxamento da parede e perda do turgor das células e consequentemente reducdo no
crescimento vegetal (NOGUEIRA et al, 2004; CERNUSAK et al, 2007). Como a perda de
turgidez é o primeiro efeito biofisico da caréncia hidrica, as atividades relacionadas com a
turgidez sdo as mais sensiveis ao déficit hidrico. A deficiéncia hidrica afeta todos os aspectos
de crescimento e desenvolvimento das plantas influenciando no alongamento celular e
resultando no decréscimo da é&rea foliar, afetando a producdo e translocacdo de
fotoassimilados para as novas areas de crescimento, assim como na reducdo na producéo e
alocacdo de matéria seca sendo influenciado diretamente pela reducéo nas trocas gasosas e no
balango de carbono (LUDLOW; MUCHOW, 1990; LARCHER, 2006; NOGUEIRA et al,
1998, SILVA et al., 2003; NOGUEIRA et al, 2005). O processo do crescimento dos caules é
menos estudado, mas provavelmente é afetado pelas mesmas forcas que limitam o
crescimento foliar durante o estresse (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A reducdo da area foliar em plantas lenhosas como resposta a baixa
disponibilidade hidrica do solo é comprovada por varios autores (CABRAL et al, 2004;
COSTA; MARENCO 2007; SCALON et al, 2011) e é considerado como um dos principais
fatores que leva a uma queda de produtividade (LARCHER, 2006). Outro efeito observado €
a reducéo da alocacédo de biomassa das folhas e do caule por meio do aumento e acumulagéo
nas raizes, razdo pela qual se verifica um maior crescimento da zona radicular em resposta a
baixa disponibilidade de agua no solo e consequentemente, aumento da capacidade de
absorcéo de nutrientes (CORREIA; NOGUEIRA, 2004).

O estresse hidrico representa um dos fatores modificadores nos processos
fisiologicos e morfoldgicos nas plantas pela alteracdo no contetdo de agua na célula e a
inibicdo dos diversos processos de crescimento de maneira que altera o metabolismo das
plantas. Assim a melhor compreensédo desses processos no crescimento das plantas € essencial
para o desenvolvimento de sistemas de manejo sustentaveis e melhor entendimento da

adaptacdo das espécies a estresses abioticos.
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2.3.2.Efeitos nas trocas gasosas

A reducdo da disponibilidade hidrica causa efeitos diretos na capacidade
fotossintética das plantas, principalmente pela desidratacdo do aparato fotossintético e
indiretamente pelo fechamento estoméatico (LAWLOR; CORNIC, 2002). A capacidade
fotossintética € uma caracteristica intrinseca de cada espécie vegetal, sendo que as trocas
gasosas sdo variaveis e mudam de acordo com o ciclo de desenvolvimento da cultura e
depende do curso anual e até mesmo do curso diario das flutuacbes ambientais (luz,
temperatura, etc.) em torno do vegetal (LARCHER, 2006).

Em condicdes de baixa disponibilidade de 4gua no solo as plantas desenvolvem
adaptacOes para tolerar o estresse hidrico. Um desses mecanismos de adaptacdo é a reducéo
da taxa fotossintética por meio do fechamento estomatico devido a mudanca do statusde agua
na folha levando a reducdo da transpiracdo e da possibilidade de morte por dessecacao
(SILVA et al, 2009).

2 IHFKDPHQWR HVWRPIWLFR UHIOHWH DLQGD
do fluxo de absorcdo do CO, limitando assim a entrada desses gases na planta e afetando
diretamente a fotossintese (PIMENTEL, 2004), essa diminuicdo pode ser proveniente ainda
da perda de turgescéncia das células-guarda do estdbmato (BARUCH, 1994; SILVA et al,
2001). A diminuicdo da assimilacdo de carbono é observada por muitos autores como sendo
umas das respostas diretas ao estresse hidrico (LIMA et al, 2010; ALBUQUERQUE et al,
2013; COSTA; MARRENCO 2007). O entendimento das respostas de fechamento estomatico
é de grande importancia, pois o equilibrio da entrada de CO, na folha e a perda de vapor
G 1i1J XD aSinbbsiera pela transpiracdo sdo essenciais para a manutencdo da atividade
fotossintética e a hidratacdo dos tecidos de maneira que a planta consiga o substrato para as
reacOes bioquimicas da fotossintese e impeca a perda excessiva de agua e consequentemente a
desidratacédo dos tecidos (CHAVES et al, 2002).

As variaveis de taxa de fotossintese liquida (A), taxa de transpiracdo (E) e a
condutancia estomatica (gs) sdo parametros considerados como variadveis fisioldgicas que
apontam importantes medidas da capacidade das espécies de se estabelecer sobre ambientes
com limitagdo de baixa disponibilidade hidrica. Nesse sentido, indicadores como a eficiéncia
do uso de agua (A/E) e eficiéncia intrinseca de uso de agua (A/gs) podem ser atribuidos a
pesquisas de selecdo de espécies mais apropriadas para o plantio em determinadas condigdes
de disponibilidade hidrica e para adotar melhorias praticas no manejo da irrigag&o.
(CORDEIRO, 2012; FARIAS, 2008).

QD Gl
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2.3.3 Efeitos no teor de clorofildindice SPAD)

As clorofilas sdo pigmentos localizados nas membranas dos tilacdides dos
cloroplastos responsaveis pela captura de luz usada na fotossintese, sendo elas essenciais na
conversdo da radiacdo luminosa em energia quimica, na forma de ATP e NADPH.
(VICTORIO et al $ FORURILOD 3D" HVWi SUHVHQWH HP WR
fotossintese e é considerado o principal pigmento, sendo os demais pigmentos acessorios: a
FORURILOD B(E" p RXWURcoWdd& Ris @ldAtasS aldaP Me@ldd/ R algli@as
EDFWpULDVY D FORURILOD 3F" HP IHylILWDV H GLDNWRPIiFHL
membranas dos tilacoides, os fotossistemas | e 11 sdo responsaveis por captar e converter a
energia luminosa (fétons) em energia quimica (ATP e NADPH). O centro de reacdo do
fotossistema Il é formado por um complexo proteico junto a molécula de clorofila P680 que
possui um redutor muito forte que oxida a molécula de agua em elétrons, protons e oxigénio
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os teores de clorofila e carotenoides em folhas sdo usados para estimar a
eficiéncia fotossintética das plantas, pois estdo diretamente ligadas a absorcéo e transferéncia
da energia luminosa essencial para as reacdes fotoquimicas (REGO; POSSAMAI, 2004)
Assim os altos teores de clorofila nas plantas favorecem uma mais alta atividade fotossintética
pela maior capacidade de captacdo de luminosidade. (PORRA et al, 1989).

Segundo Almeida et al (2004) o crescimento e a adaptacdo de plantas a diferentes
ambientes estdo relacionados entre outros fatores, aos teores de clorofila foliar. Tem sido
demonstrada a existéncia de uma relacdo entre o indice de intensidade da cor verde, teor de
clorofila e o estresse hidrico em plantas, por conta da perca de pigmentos que acontece
durante a exposicdo a um estresse ambiental, tal como a seca, mostrando como sendo um
indicador visivel da planta ao estresse, podendo ser utilizado como parametro indicativo de
estresses abioticos. (HOEL; SOLHAUG, 1998; CARVALHO et al, 2007; CODOGNOTTO
et al, 2002).

2.3.4.Efeitos na fluorescéncia da clorofila

As clorofilas tem o ponto maximo de absorcdo de fétons na regido de 428 a 660
nm (clorofila a) e na regido de 452 a 641,8 nm (clorofila b) correspondentes a regido do azul e
do vermelho respectivamente, e nesse caso a luz verde ndo é absorvida e sim refletida e

transmitida o que confere a cor verde a maioria dos vegetais. As moléculas de clorofila
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quando absorvem energia luminosa (fétons) alteram suas configuracdes eletronicas, passando
para um estado mais excitado (a orbitais mais elevados e mais instaveis) denominado singlet
1, em seguida o elétron, ao retornar a érbita de origem libera a energia que absorveu do foton
sob a forma de luz. A dissipacdo dessa energia pode ocorrer de trés formas: dissipacédo
fotoquimica (Ph), fluorescéncia(F) e dissipacdo ndo fotoquimica(D) (CAMPOSTRINE,
2001).

Em temperatura ambiente (temperatura fisiologica, 20 a 25 °C), a fluorescéncia ¢é
uma luz emitida e exibe um ponto maximo de emissdo na faixa de 682 nm e outro ponto
menos pronunciado em 740 nm (KRAUSE; WEIS, 1991). Os trés processos de dissipagédo da
energia luminosa pelas moléculas de clorofilas (Ph+F+D) sdo competitivos, ou seja, alteracdo
nas taxas fotossintéticas e na dissipacdo de calor causard alteracbes complementares na
emissdo da fluorescéncia. Sendo assim, alteracfes na fluorescéncia podem mostrar a auséncia
ou presenca de comprometimentos no processo fotossintético. Esta fluorescéncia emitida pelo
fotossistema Il (PSII) pode ser detectada com um fotodetector, ou seja, um fotomultiplicador
ou fotodiodo sensivel aos comprimentos de onda na regido de 680 nm. (CAMPOSTRINE,
2001).

As medicOes da fluorescéncia da clorofila a tém sido uma importante ferramenta,
por ser um método que, além de ndo destrutivo, permite a analise qualitativa e quantitativa da
absorcdo e aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema Il e possiveis relagdes com
a capacidade fotossintética (MOUGET; TREMBLIN, 2002). Nesse sentido essa técnica tem
sido usada para investigar danos causados por Vvarios tipos de estresses sobre a capacidade
fotossintética das plantas, e mais especificamente para avaliar os efeitos no aparato
fotossintético que sdo atribuidas de forma direta com a eficiéncia fotoquimica por ser uma
ferramenta capaz de diagnosticar a reducdo da assimilacdo de CO; e a destruicdo da estrutura
fotossintética (TORRES NETO et al, 2005; CORREIA et al, 2009; GONCALVES et al,
2010). Essa técnica apresenta-se como uma ferramenta de grande potencial nos estudos
relacionados aos efeitos dos fatores do ambiente sobre o processo fisiol6gico em plantas, por
ser capaz de indicar auséncia ou presenca de comprometimento no processo fotossintético em
plantas submetidas a estresse hidrico (PINCELLI, 2010).

2.35. Efeito na eficiéncia fotossintética do uso de nitrogénio e fésforo

Os elementos minerais sdo extremamente importantes para a eficiéncia de

fotossintese, pois sdo componentes integrantes de enzimas e pigmentos ou, ainda, ativadores
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diretos do processo fotossintético. O nitrogénio, componente essencial das proteinas e
clorofilas, € necessario para a formacéo dos tilacdides e enzimas, especialmente a enzima
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), que age na fixacdo de carbono
(LARCHER, 2006; FYLLAS et al, 2009). O fdsforo inorganico regula o ciclo de Calvin e o
transporte de metabolitos e de compostos assimilados. A deficiéncia de fosfato resulta em
uma acumulacédo de assimilados (sacarose e amido) no cloroplasto, deprimindo a fotossintese
até mesmo sob condicdes favoraveis (LARCHER, 2006).

Apesar de estudos demostrarem que a capacidade e eficiéncia do processo
fotossintético sdo alteradas pelo estresse hidrico (ALBUQUERQUE et al, 2013; CORDEIRO
2012) e sazonalidade das chuvas (PALHARES et al, 2010; TROVAO et al, 2007), ainda n&o
se sabe como teores de elementos minerais, como o nitrogénio e o fésforo, podem influenciar
a capacidade fotossintética de arvores submetidas a deficiéncia hidrica e ao longo das

diferentes épocas de precipitacao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao caracterizacdo da area experimental

O trabalho foi conduzido no periodo de setembro de 2012 a julho de 2013 em uma
area experimental da Embrapa, localizado no perimetro irrigado do Baixo Acarad, situada a
2,2 Km da margem direita da CE-178, no municipio de Acaral, Ceara, Brasil, com
FRRUGHQDGDV GH f 1 9191 GH ODWLWXGH 6XO f
de 60m (Figura 1). O clima da regido segundo a classificacdo de Koppen é o Aw Tropical
Chuvoso: Precipitacdio média anual de 900 mm; temperatura minima anual 22,8°C;
temperatura média anual 28,1° C; temperatura maxima anual 34,7 °C; Insolagdo 2.650 h/ano;
umidade relativa média anual 70%; velocidade média dos ventos 3,0m/s e evaporacdo média
anual 1.600 mm. O relevo € razoavelmente suave e 0s solos sao em média profundos, bem
drenados, de textura média ou média/leve e muito permeaveis (DNOCS, 2013).

Os dados de precipitacdo pluviométrica do periodo de outubro de 2010 a outubro
de 2013 encontram-se na Figura 2. Os dados foram fornecidos por um posto climatolégico da
FUNCEME, localizado a cerca de 6 km da area experimental na comunidade de Lagoa do

Carneiro, Acarau, Ceara.
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Figura 1 - Localizacdo da area experimental. Acarau-CE, 2013.

JArea Experimental

Image ©:2013 DigitaliGlobe

Cooglc earth

Fonte: (Google Earth, 2013).

Figura 2 - Médias mensais de precipitacdo pluviométricas no periodo de outubro de 2010 a
outubro de 2013, no municipio de Acaral - CE.
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Fonte: Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2014.

O solo da area experimental foi classificado como Neossolo quarzoarénico
(Embrapa, 2013). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 +20, 20 +50 e
50 +80 cm para caracterizacdo quimica e fisica. As analises quimicas foram realizadas no
Laboratério de Solo, Agua e plantas da Embrapa AgroindUstria Tropical +Fortaleza, Cearé e

as analises fisicas no Laboratorio de Solos/Agua da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
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Recursos Hidricos (FUNCEME) = Departamento de Ciéncias do Solo/UFC + Fortaleza,
Ceara. Os resultados das analises quimicas e fisicas do solo encontram-se a seguir nas Tabelas
le2.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do solo da &rea experimental. Acarad-CE, 2013.

Camada pH CE MO P K* Mg® Ca™ Na™ H+AI® CTC SB V%

(cm) Agua dS/m g/Kg mg/dmd  -----emeeemeeeeeeee- mmol/dm3--------------m-mo- %

0+0 64 021 129 229 16 7,2 188 33 7,5 384 30,9 805
2050 6,1 0,17 51 169 05 57 105 34 3,3 23,4 20,1 86,0

50-80 57 012 51 128 0,7 54 85 35 10,8 28,9 18,1 62,2

Fonte: Laboratorio de Solo, Agua e Plantas +Embrapa Agroindustria Tropical.

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do solo da area experimental. Acarau-CE, 2013.

Classificacao

Camada Composicdo Granulométrica (g/Kg) Textural
(cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Argila Natural
0-20 609 311 29 51 23 Avreia

20 +50 602 296 35 67 50 Areia

50 +80 403 481 31 85 42 Areia Franca

. . Grau de
3

Camada Densidade (g/cm?3) Umidade (g/100g) Floculacio
(cm) Global Particula 0,033 MPa 1,5 MPa AE?tliJIa (9/1009)
0-20 1,51 2,69 4,02 3,11 1,91 55

20 150 1,50 2,71 4,38 2,95 1,43 26

50 +80 1,50 2,72 4,62 3,27 1,35 51

Fonte: Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.

3.2. Espécies utilizadas

3.2.1.Goncalo Alves Astronium fraxinifolium)

O Gongalo-Alves € uma espeécie pertencente a familia Anacardiaceaeapresenta
comportamento deciduo. As arvores podem atingir 25 m de altura e 60 cm de DAP (diametro
a altura do peito, medido a 1,30 m do solo), no Cerrado e na Caatinga comumente chegam a
altura de 3 a 5 m. Apresenta tronco reto; fuste de até 8 m; casca que mede até 17 mm de

espessura; folhas alternas, imparipinadas, medindo de 15 cm a 12 cm de comprimento por 2 a
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3,5 cm de largura. A inflorescéncia ocorre em paniculas terminais ou axilares, medindo de 2 a
6 cm de comprimento com flores brancas ou amarelas com cinco pétalas e 4 mm de
comprimento. Fruto tipo drupa medindo 1 cm de comprimento por 3 a 5 mm de didmetro de
coloracdo castanho-claro. A semente € oblonga, medindo 5 a 7 mm de comprimento,
apresentando taxa de poliembrionia de 4% (CARVALHO, 2010; SALOMAO; ALLEM,
2001).

Figura 3 - Gongalo Alves (Astronium fraxinifoliunmh Acarad-CE, 2013.

Fonte: Elaboragdo do autor.

2FRUUH QDWXUDOPHQWH HQWUH DV ODWLWXGHV C
Grosso do Sul, e tem como variacdo atitudinal 15 m, na Paraiba, a 1.300 m, em Minas Gerais.
As regides de ocorréncia tem variacdo de precipitacdo pluvial média anual de 700 mm, no
Piaui, a 2.600 mm, no Amapa e temperaturas médias anual de 18,1 °C, em Diamantina, MG a
26,5 °C, em Bom Jesus do Piaui, PI. E uma espécie calcifila caracteristica e indicadora de
solos mesotréficos. Prefere os sitios bem drenados e os solos de textura arenosa ou argilosa,
de fertilidade alta e profundos (CARVALHO, 2010; RATTER et al, 1978; LOPEZ et al,
1987; POTT; POTT 1994).
Apresenta madeira densa a muito densa com massa especifica aparente

(densidade) de 0,73 g.cm™ a 1,13 g.cm™ e massa especifica basica de 0,820 t.m™. O Cerne é
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muito irregular com coloragdo bege-rosada a castanho; superficie lustrosa, lisa ao tato; a
textura média é uniforme; gra irregular, diagonal ou revessa. A madeira dessa espécie € muito
duravel, com alta resisténcia ao ataque de fungos e de facil trabalhabilidade, é usado em
construcdes civis e navais, postes, parquetes, mobiliario de luxo, objetos de adorno e
torneados, além de folhas para compensado. Fornece lenha e carvdo de 6tima qualidade
(BENITEZ; MONTESINOS LAGOS, 1988; BRITO; BARRICHELO, 1981; CARVALHO,
2010).

3.2.2.Guanandi Calophyllum brasilienseCambess.)

O guanandi é uma espécie pertencente a familia Clusiaceae Gulttiferae) ¢ uma
arvore perenifolia, perdendo poucas folhas na estacdo seca (MARQUES, 1994). Na regido
Nordeste, alcanca até 16 m de altura (LIMA; ROCHA, 1971), na Regido Sul, até 25 m
(REITZ et al, 1978), e na Amazonia pode atingir 40 m de altura e 150 cm de DAP, na idade
adulta (BASTOS, 1946). Apresenta tronco reto e cilindrico; fuste de até 15 m de altura; casca
com espessura até 40 mm; folhas em cruz (decussadas), simples, elipticas, coridceas, com 5 a
15 cm de comprimento por 3 a 7 cm de largura, com nervuras laterais numerosas,
aproximadas, paralelas, indo até a margem. As flores ocorrem reunidas em curtos racemos
axilares ou paniculas pequenas de 2,5 a 6 cm de comprimento, ordenadas em cimulos
trifloros, brancas. O fruto é do tipo drupa globulosa carnosa e indeiscente com 19 a 30 mm de
comprimento. As sementes sdo globulosas, de cor castanho, com 14 a 22 mm de didmetro
(CARVALHO, 2003).

2FRUUH QDWXUDOPHQWH HQWUH DV ODWLWXGHV
Brasil, em Santa Catarina, e tem como variagdo atitudinal 5 m, no litoral das regides Sul,
Sudeste e Nordeste, a 1.200 m, no Distrito Federal. Fora do Brasil, atinge até 1.500 m de
altitude (CARVALHO, 2003; JOKER; SALAZR, 2000).

As regides de ocorréncia tem variacdo de precipitacdo pluvial média anual de
1.100 mm, no Estado de S&o Paulo, a 3.000 mm, no Para e temperaturas medias anual de 18,1
°C, em Diamantina, MG a 26,7 °C, em Manaus, AM em solos aluviais com drenagem
deficiente, em locais umidos, periodicamente inundaveis e brejosos, com textura arenosa e
franca, e acidos (pH 4,5 a 6,0) (CARVALHO, 2003).

Apresenta madeira variando de leve a moderadamente densa com massa
especifica aparente de 0,45 a 0,65 g.m™; entre 12% a 15% de umidade e massa especifica
basica de 0,49 a 0,51 g.cm™. Apresenta alburno mais claro; cerne variavel, do réseo-castanho



34

ao bege-rosado, tendendo para o castanho; a superficie é ligeiramente lustrosa e &spera ao
tato; textura média a grosa e gréd irregular. A madeira é considerada duravel a moderadamente
duravel; imputrescivel dentro da agua e boa trabalhabilidade, utilizada na fabricacdo de
moveis e usada nas construcdes civis e navais, barris, marcenaria e carpintaria em geral
(CARVALHO, 2003; JOKER; SALAZAR, 2000; JANKOWSKY et al, 1990).

Figura 4 - Guanandi (Calophyllum brasiliens€ambess.). Acarau-CE, 2013.

Fonte: Elaboraggga to.
3.2.3.Ipé-Amarelo (Tabebuia serratifolia(Vahl.) Nich.)

O ipé-amarelo é uma espécie pertencente a familia Bignoniaceagé uma planta
decidua, helidfita, caracteristica de floresta pluvial densa. As &rvores dessa espécie atingem
geralmente de 8-20 m de altura, com tronco de 60-80 cm de didmetro com casca com 10-15
mm de espessura de cor pardo-acinzentado e superficie fissurada. Apresentam folhas
compostas, 5-folioladas (eventualmente 4); foliolos glabros ou pubescentes, de 6-17 cm de

comprimento por 3-7 cm de largura. Inflorescéncia em paniculas de corimbos, com flores
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amarelas. O célice e a corola das flores apresentam estrutura tubular com cinco lébulos. O
calice de coloracédo esverdeada é ligeiramente pubescente. A corola amarelo-dourada mede 6-
8 cm de comprimento. O fruto é uma vagem septicida, coriacea, glabra, linear, de 20-65 cm
de comprimento e 2,5 a 3,5 cm de espessura. As sementes numerosas Sao retangulares,
laminares, leves, com duas asas hialinas e curtas (LORENZI, 2002; FERREIRA et al, 2004).

Figura 5- Ipé-Amarelo (Tabebuia serratifolig\VVahl.) Nich.). Acarai-CE, 2013.

Fonte: Elaboracdo do autor.

Ocorre naturalmente com muita frequéncia na regido Amazoénica e esparsa desde
o Ceara até Sdo Paulo na floresta pluvial atlantica e na floresta semidecidua desde o Para e
Mato Grosso até Goias; nas regides Sul da Bahia e norte do Espirito Santo é um pouco mais
frequente do que no resto da costa. E encontrada desde o nivel do mar até a altitude de 1200
m. Quanto a condig¢des de solo, tanto na mata como na capoeira, prefere solos bem drenados
situados nas encostas (LORENZI, 2002; FERREIRA et al, 2004).

Apresenta Madeira pesada (densidade 1,08 g/cm3), durissima, dificil de serrar, rica
em cristais de lapachol, infinitamente duravel sob quaisquer condi¢des, com alburno distinto
do cerne. Possui superficie pouco brilhante, lisa, oleosa e de coloracdo pardo-clara até pardo-

acastanhado-escura, com reflexos esverdeados. A madeira € propria para construcdes pesadas






















































































































































































































































