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APRESENTAÇÃO

A obra “Meio Ambiente Inovação com Sustentabilidade” engloba 58 trabalhos 
científicos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as 
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como 
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais. 

A interferência do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequívoca 
entre os especialistas. A substituição de combustíveis fósseis, os disseminadores de 
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolução das mudanças climáticas. 
Diversos capítulos dão ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questões.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao 
leitor consciente do seu papel de cidadão: Educação e Preservação ambiental que 
permeiam todos os demais temas. Afinal, não há consciência ecológica sem um árduo 
trabalho pedagógico, seja ele em ambientes formais ou informais de educação. 

A busca por análises históricas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais 
diversas áreas, as quais levem ao desenvolvimento sustentável do planeta é uma das 
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores 
de diversas áreas a estudar e compreender o meio ambiente e principalmente a propor 
inovações tecnológicas associadas ao desenvolvimento sustentável.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza

Ana Carolina Sousa Costa
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ABORDAGEM MULTIVARIADA DE PARÂMETROS 
FISIOLÓGICOS RELACIONADOS COM ESTRESSE HÍDRICO 

EM ESPÉCIES FLORESTAIS

CAPÍTULO 10
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RESUMO: O presente trabalho teve como 
objetivo avaliar o potencial de técnicas estatísticas 
multivariadas para a análise de características 
fisiológicas e para o agrupamento de indivíduos 
de seis espécies arbóreas florestais cultivadas 
em condições de sequeiro. Para tanto, foram 
avaliadas as variáveis de potencial hídrico foliar 
(Ψw), assimilação líquida de carbono (A); taxa 
de transpiração (E); condutância estomática 
(gs); eficiência intrínseca no uso da água (A/gs); 
eficiência momentânea no uso da água (A/E); 
a diferença entre a temperatura da folha e do 
ar (Tf-ar); concentração interna/externa de CO2 
(Ci/Ca); a eficiência de carboxilação (A/Ci) e a 
eficiência do fotossistema II (Fv/Fm). Procedeu-
se a Análise fatorial por componentes principais 
(AF) para avaliar a interação entre as variáveis 
e a respectiva quantia de variância explicada. 
Posteriormente, a Análise de Cluster (AC) foi 
realizada para obtenção de agrupamentos 
das espécies por similaridade características 
fisiológicas. A AF permitiu a extração de dois 
fatores que explicam juntos 91% da variância 
total dos dados. As variáveis de E, gs, A, A/
Ci e Tf-ar foram as que apresentaram maior 
relevância para explicar as diferenças 
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fisiológicas existentes entre as espécies nestas condições e para o agrupamento das 
mesmas. A AC permitiu a formação de três grupos de indivíduos pela similaridade 
das características fisiológicas, o primeiro, formado por indivíduos das espécies C. 
brasiliense e S. macrophylla, o segundo por A. fraxinifolium, S. amara e H. impetiginosa 
e o terceiro grupo formado por indivíduos da espécie H. serratifolius.
PALAVRAS-CHAVE: trocas gasosas, plantas lenhosas, análise de componentes 
principais, análise de cluster.

MULTIVARIATE APPROACH OF PHYSIOLOGICAL PARAMETERS RELATED TO 
WATER STRESS IN FOREST SPECIES

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the potential of multivariate statistical 
techniques for the analysis of physiological characteristics and the grouping of 
individuals of six forest tree species grown under rainfed conditions. For that, the 
variables of leaf water potential (Ψw), net carbon assimilation (A) were evaluated; 
transpiration rate (E); stomatal conductance (gs); intrinsic efficiency in water use (A/gs); 
momentary water use efficiency (A/E); the difference between leaf and air temperature 
(Tf-ar); internal / external CO2 concentration (Ci/Ca); the carboxylation efficiency (A/Ci) 
and the efficiency of photosystem II (Fv/Fm). The principal component factor analysis 
(FA) was used to evaluate the interaction between the variables and the respective 
amount of variance explained. Subsequently, Cluster Analysis (CA) was performed to 
obtain clusters of species by similarity physiological characteristics. The AF allowed 
the extraction of two factors that together account for 91% of the total variance of 
the data. The variables of E, gs, A, A/Ci and Tf-ar were the most relevant to explain 
the physiological differences between the species under these conditions and their 
grouping. The CA allowed the formation of three groups of individuals by the similarity 
of the physiological characteristics, the first one formed by individuals of the species 
C. brasiliense and S. macrophylla, the second by A. fraxinifolium, S. amara and H. 
impetiginosa and the third group formed by individuals of the species H. serratifolius.
KEYWORDS: gas exchange, woody plants, principal component analysis, cluster 
analysis.

1 |  INTRODUÇÃO

O cenário futuro de mudanças climáticas previstas pelo Intergovernmental Panel 
on Climate Change (IPCC) e suas implicações em florestas tropicais tem sido alvo de 
diversas pesquisas em todo o mundo (IPCC, 2014). Uma das principais preocupações 
diz respeito à redução disponibilidade hídrica, por ser o principal fator que influencia a 
produtividade vegetal nos trópicos (WAGNER et al., 2012). Nesse sentido, a análise 
de parâmetros fisiológicos relacionados ao estado hídrico em plantas arbóreas pode 
ser considerada uma ferramenta importante para o planejamento de estratégias 
de manejo em florestas plantadas, principalmente em regiões onde os eventos de 
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precipitação são de difícil prognóstico como nas regiões tropicais semiáridas ou 
subúmidas secas (KLEIN et al., 2014).

Segundo Taiz e Zeiger (2013), o estresse hídrico ocasiona efeitos diretos na 
produção vegetal, por comprometer processos fisiológicos e morfológicos vitais 
nas plantas. Entre os principais efeitos, pode-se citar implicações no processo 
de assimilação de CO2, status de água na folha e no aproveitamento da energia 
luminosa pelo fotossistema II (COSTA; MARENCO, 2007; GONÇALVES et al., 2010; 
CAMPELO et al., 2015). O nível de comprometimento desses processos pode varia 
entre espécies, dependendo dos mecanismos de adaptações fisiológicas que estas 
desenvolvem sob tais condições (LARCHER, 2006). Mesmo plantas da mesma 
espécie podem apresentar diferentes níveis de resistência à seca dependendo das 
condições climáticas em que se desenvolvem (FINI et al., 2013).

As características adaptativas dependem de diversos fatores, incluindo 
estratégias de melhoria de utilização da água para os processos fisiológicos e de 
crescimento (WAGNER et al., 2012; CAMPELO et al., 2018). Nesse sentido, a análise 
multivariada de dados tem sido utilizada para variados fins em pesquisas florestais. 
Dentre as técnicas multivariadas utilizadas, a análise fatorial por componentes 
principais tem mostrado resultados satisfatórios na análise da inter-relação de variáveis 
relacionadas ao estado nutricional e morfofisiológicas em espécies florestais (CUNHA 
et al., 2009; MARTINEZ et al., 2011). Do mesmo modo, a análise de agrupamento tem 
se mostrado uma ferramenta eficiente para a classificação de espécies em grupos 
que apresentam características semelhantes, como por exemplo, as características 
morfoanatômicas e as propriedades físico-anatômicas e tecnológicas da madeira 
(LOBÃO et al., 2011; MELO et al., 2013; BÜNDCHEN et al., 2015). Neste sentido, 
a análise conjunta de parâmetros fisiológicos pode ser utilizada para caracterizar e 
agrupar espécies com base em suas diferentes estratégias quando submetidas ao 
estresse hídrico (GRANDA et al., 2014). Segundo Nath et al. (2006), o agrupamento 
de espécies de acordo com estratégias de crescimento em ambientes com recursos 
limitados, incluindo disponibilidade de água no solo, é de suma importância para a 
melhoria do manejo de florestas tropicais secas.

Dessa forma, o trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de técnicas 
estatísticas multivariadas na análise de variáveis fisiológicas e no agrupamento de 
indivíduos de seis espécies arbóreas florestais cultivadas em condições de sequeiro, 
no município de Acaraú, Ceará.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Caracterização da área de estudo

O estudo foi realizado em florestas plantadas em uma área experimental da 
Embrapa, localizado no município de Acaraú, Ceará, Brasil, com coordenadas de 3° 
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27’ 06’’ de latitude Sul, 40° 08’ 48’’ de longitude Oeste e altitude média de 60m. O 
clima da região segundo a classificação de Köppen é o Aw (Tropical Chuvoso), com 
precipitação média anual de 900 mm, temperatura média anual 28,1°C, insolação de 
2.650 h ano-1, umidade relativa média anual 70%, velocidade média dos ventos 3,0 m 
s-1 e evaporação média anual de 1.600 mm (DNOCS, 2013) (Figura 1).

Os dados meteorológicos do período de setembro de 2012 a setembro de 2013 
foram fornecidos por dois postos climatológicos da FUNCEME e INMET, localizados no 
município de Acaraú, Ceará (Figura 2). Nesse período foi observado uma precipitação 
total acumulada de 667 mm, concentrado nos meses de abril (243 mm) e maio (166 
mm) do ano de 2013.

Figura 1. Localização da área experimental.
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Figura 2. Totais de precipitação e valores médios mensais de temperatura do ar no município de 
Acaraú, Ceará.
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2.2 Espécies estudadas

No presente estudo foram analisadas as características fisiológicas de seis 
diferentes espécies com três anos de idade, a saber: Gonçalo Alves (Astronium 
fraxinifolium Schott); Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.); Ipê-Amarelo 
(Handroanthus serratifolius (Vahl.); Ipê-Rosa (Handroanthus impetiginosa (Mart.) 
Matos.); Marupá (Simarouba amara Aubl.) e Mogno (Swietenia macrophylla King).

2.3 Coleta dos dados fisiológicos

As avaliações foram realizadas em 09/09/2013, durante a estação seca, em 36 
indivíduos, sendo seis de cada espécie avaliada. Primeiramente, foram realizadas 
medições potencial hídrico foliar (Ψw) em câmara de bomba de pressão modelo 3035 
da “Soil Moisture Equipment Corp.” (Santa Bárbara, Ca, USA). As medições foram 
realizadas no período do “predown” que compreende o horário aproximadamente 
das 04:00 ás 06:00 horas da manhã. Em seguida, no período entre 8:00 e 12:00 
horas, foram realizadas leituras de trocas gasosas foliares com um analisador de gás 
infravermelho (IRGA Modelo LI-6400XT, Licor, USA), sob luz saturante (1400 µmol 
m-2 s-1) e sob condições ambientais de temperatura e concentração de CO2. Foram 
determinadas as variáveis de assimilação líquida de carbono (A); taxa de transpiração 
(E); condutância estomática (gs); eficiência intrínseca no uso da água (A/gs); eficiência 
momentânea no uso da água (A/E); a diferença entre a temperatura da folha e do ar 
(Tf-ar); concentração interna/externa de CO2 (Ci/Ca) e a eficiência de carboxilação (A/
Ci). Concomitantemente, foram realizadas medições de fluorescência da clorofila-a 
utilizado um fluorômetro portátil (Plant Efficiency Analyser – MK2 – 9600, Hansatech, 
Norfolk, UK), para obtenção da variável de máxima eficiência do fotossistema II (Fv/
Fm). Todas as coletas foram feitas em folhas completamente expandidas e com bom 
estado fitossanitário, localizadas no terço médio a partir do ápice do ramo e situadas 
na altura mediana das plantas.

2.4 Análise estatísticas

Para avaliar a interação entre as variáveis fisiológicas e a respectiva quantia 
de variância explicada, foi utilizado análise fatorial por componentes principais (AF). 
Para tanto, os valores originais foram normalizados para média igual 0 e variância 
igual a 1, a fim de compor as variáveis utilizadas na AF. Para a seleção de atributos 
significativos na matriz de correlação, adotou-se o nível de significância de 0,06 de 
probabilidade. Na AF, os fatores com autovalores maiores que 1,0 foram extraídos por 
componentes principais, e os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax 
utilizando o software STATISTICA 13.0. Adicionalmente, os resultados das variáveis 
foram submetidos a uma análise de dissimilaridade (distância euclidiana), afim de 
obter agrupamentos de espécies pela semelhança das características fisiológicas 
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(análise de Cluster).

3 |  RESULTADOS 

3.1 Dados fisiológicos 

As médias das características fisiológicas analisadas para as seis espécies 
encontram-se na Tabela 1.

Espécie ID E gs A A/gs A/E Ci/Ca A/Ci Tf-ar Fv/Fm Ψw
Gonçalo-al-
ves GA 5,07 0,23 12,21 2,43 54,03 0,62 18,60 0,13 0,84 -3,88
Guanandí GU 2,28 0,07 5,54 2,43 77,92 0,57 40,82 0,86 0,79 -5,54
Ipê-amarelo IA 3,43 0,12 5,43 1,60 46,22 0,71 46,89 0,60 0,78 -8,16
Ipê-rosa IR 5,99 0,36 16,15 2,70 46,10 0,62 14,40 -0,08 0,83 -3,63
Marupá MA 4,82 0,21 9,43 1,97 45,26 0,68 26,55 0,22 0,82 -5,48
Mogno MO 2,24 0,07 5,53 2,51 78,21 0,56 36,01 0,92 0,80 -5,75

Tabela 1. Figura 3. Valores médios observados para os parâmetros fisiológicos das espécies 
estudadas.

Verificou-se que o ipê-rosa apresentou os maiores valores para as variáveis de 
transpiração, condutância estomática, fotossíntese e diferença entre a temperatura 
da folha e do ar. Dentre as espécies avaliadas, as que apresentaram os maiores 
valores de eficiência intrínseca e momentânea, foram o ipê-rosa e mogno. Já as 
menos eficientes foram o ipê-amarelo e marupá. Os valores da relação carbono 
interno/externo variaram entre 0,56 a 0,71, nas plantas de mogno e ipê-amarelo, 
respectivamente. Para a eficiência de carboxilação a variação foi de 14,40 a 46,89 
para o ipê-rosa e ipê-amarelo, respectivamente. Quanto a eficiência do fotossistema 
II, os maiores valores foram observados para o gonçalo-alves e menores para ipê-
amarelo. O potencial hídrico foliar variou de -8,16 a -3,36 para no ipê-rosa e ipê-
amarelo, respectivamente.

3.2 Análise fatorial

Os resultados da análise fatorial das características fisiológicas para as seis 
espécies encontram-se na Tabela 2. 

Variável
Eixo fatorial

1 2
Cargas fatoriais

E 0,91 -0,36
gs 0,93 -0,24
A 0,97 0,05

A/gs 0,39 0,86
A/E -0,52 0,84
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Ci/Ca 0,06 -0,98
A/Ci -0,91 -0,23
Tf-ar -0,92 0,35

Fv/Fm 0,78 0,13
Ψw 0,812 0,47

Autovalores 6,11 3,02
Variância total (%) 61,16 30,24

Variância acumulada (%) 61,16 91,41

Tabela 2. Eixos fatoriais para parâmetros fisiológicos de seis espécies arbóreas florestais com 
suas respectivas cargas fatoriais, autovalores, variância total e variância acumulada.

A AF permitiu extrair dois (2) fatores com autovalor acima de 1 e que explicam 
juntos 91% da variação dos dados. As variáveis (E), (A), (gs), (A/Ci), (Tf-ar), (Fv/Fm) 
e (Ψw) tiveram maior peso no fator 1, que explicou 61,16% da variância acumulada. 
Neste fator, a A e gs obtiveram as maiores cargas fatoriais com 0,97 e 0,92, 
respectivamente. Já as variáveis relacionadas com a eficiência do uso de água (A/gs) 
e (A/E), juntamente com a relação de carbono interno/externo (Ca/Ci) dominaram o 
fator 2, que representa 30,24% da variação dos dados.  

No fator 1, foi observado a correlação positiva entre as variáveis de E, gs, A, Fv/Fm 
e Ψw. Para esse mesmo fator (1), a A/ci e Tf-ar foram negativamente correlacionadas 
com as demais variáveis do componente. No fator 2, foram retidas variáveis que 
dizem respeito a gestão do CO2 assimilado pelas plantas, nesse componente, a Ci/
Ca foi negativamente correlacionada com as variáveis de A/gs e A/E.

Levando em consideração a importância da variável para explicar as variações 
existentes entre as espécies florestais, verifica-se, que no fator 1, as variáveis de E, 
gs, A, A/Ci e Tf-ar tem maior relevância para diferenciar as espécies, enquanto que 
Fv/Fm e Ψw apresentam menor importância. No fator 2, a Ci/Ca foi a variável que 
mostrou maior importância, e por conseguinte, maior contribuição para o agrupamento 
de espécies (Tabela 2, Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de ordenação dos dois fatores retidos na análise de componentes 
principais.

Na Figura 4 encontra-se as cargas fatorais dos 36 casos em função das 
duas primeiras componentes principais extraídas que apresentaram os maiores 
autovalores (Fatores 1 e 2) baseadas nas variáveis fi siológicas avaliadas. Observou-
se a discriminação de três grupos distintos de espécies. O 1º grupo foi constituído 
por 12 indivíduos das espécies C. brasiliense Cambess. (GU) e S. macrophylla King. 
(MO). O 2º grupo foi formado por 18 indivíduos das espécies A. fraxinifolium Schott. 
(GA), H. impetiginosa Mart. (IR) e S. amara Aubl. (MA). O 3º grupo foi constituído por 
indivíduos isolados da espécie H. serratifolius Vahl. (IA).
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Figura 4. Cargas fatorais dos casos em função das duas componentes principais com a 
indicação dos grupos de espécies.

3.3 Análise agrupamento (cluster)

Os resultados da análise de agrupamento com base nos escores fatoriais para 
as seis espécies encontram-se na Figura 5.

Figura 5. Dendrograma de similaridade (distância euclidiana) em relação aos parâmetros 
fi siológicos das espécies fl orestais.
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A análise confirmou a formação dos três grupos homogêneos de espécies de 
acordo com similaridade de suas características fisiológicas indicado na análise de 
componentes principais. No grupo 1 foram alocados indivíduos que apresentaram 
interligação a uma distância euclidiana inferior à 14, (exceto espécies presentes nos 
grupos 2 e 3) sendo formado por 12 indivíduos das espécies C. brasiliense Cambess. 
(GU) e S. macrophylla King. (MO). O segundo grupo foi considerado espécies que 
apresentaram interligação a uma distância euclidiana inferior à 11, composta por 18 
indivíduos das espécies A. fraxinifolium Schott (GA), H. impetiginosa Mart. (IR) e S. 
amara Aubl. (MA). No terceiro grupo foram incluídas apenas seis espécies isoladas de 
H. serratifolius Vahl. (IA), sendo considerada interligação a uma distância euclidiana 
inferior à 14 (exceto as espécies incluídas nos grupos antecessores) (Figura 5).

4 |  DISCUSSÃO

Os resultados evidenciaram variações significativas nas variáveis fisiológicas 
entre as espécies avaliadas. Os padrões de resposta às condições de baixa 
disponibilidade hídrica acontecem de maneira diferente entre as espécies. Tais 
diferenças estão associadas a características especificas de cada espécie, como 
particularidades fisiológicas e anatômicas (MARENCO et al., 2015; CAMPELO et al., 
2018).

A elevada porcentagem de explicação encontrada no Fator 1 (61,16 %), deve-
se principalmente as variáveis correspondes as trocas gasosas (E, gs, A), que são 
altamente responsivas ao déficit hídrico. Sob condições de baixa disponibilidade 
hídrica, ocorre a diminuição do fluxo de vapor d'água para a atmosfera na planta, 
ocasionado pelo fechamento estomático, provocando, consequentemente, a redução 
drástica da fixação fotossintética de carbono e da transpiração (TAIZ; ZEIGER, 
2013). A redução da taxa fotossintética por meio do fechamento estomático, pode 
ser entendido como uma estratégia para evitar a perda de água na folha (SILVA et 
al., 2009). Dessa forma, o ajustamento estomático é considerado um dos principais 
indicadores do comportamento das espécies em relação a gestão interna de água 
(GRANDA et al., 2014).   

A Fv/Fm apresentou menor carga fatorial e foi correlacionado positivamente E, 
gs, A. A Fv/Fm é considerada um indicador direto da fotoinibição, sendo utilizada 
para avaliar eventuais alterações no processo fotoquímico ocasionado por fatores 
abióticos (GONÇALVES et al., 2010). Dessa forma, há uma relação direta entre a 
redução da capacidade de assimilação de CO2 e a Fv/Fm. A relação entre a queda 
da Fv/Fm e a limitação estomática foi observado por Gonçalves et al. (2009), em 
plantas jovens de Carapa guianensis. Neste caso, os autores atribuem a redução da 
atividade fotoquímica à diminuição da gs ocasionada pelo estresse hídrico e relatam 
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que a fotoinibição ocorre em condições de seca mais severa. No presente estudo, 
essa variável apresentou o menor poder de explicação da variação dos dados, frente 
as demais variáveis, no Fator 1. 

O Ψw apresentou maior importância que Fv/Fm e foi também correlacionado 
positivamente com E, gs, A. Segundo Costa e Marenco (2007), variações do Ψw estão 
diretamente relacionados com a dinâmica do fechamento estomático. Isto porque, se 
a planta perde água a uma taxa superior à sua capacidade de absorção e transporte, 
o potencial hídrico da folha diminui, levando ao fechamento dos estômatos e redução 
da fotossíntese. Silva et al. (2003) em estudo com três espécies lenhosas cultivadas 
sob déficit hídrico, verificaram a redução do potencial hídrico foliar com a diminuição 
da E e gs, sendo considerado um bom indicador dos efeitos do estresse hídrico.  

A A/Ci e Tf-ar apresentaram elevadas cargas fatoriais com -0,91 e -0,92, 
respectivamente. Ambas se mostraram negativamente correlacionadas com as 
demais variáveis retidas no Fator 1. A A/Ci é uma variável utilizada como indicador do 
uso interno de CO2 pelas plantas e possui relação direta com a eficiência da enzima 
ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenasse (rubisco) (FARQUHAR; SHARKEY, 
1982). A correlação negativa com as outras variáveis indicou que o fechamento 
estomático, induzido pela deficiência hídrica, ocasionou de forma proeminente a 
limitação de CO2 para a assimilação, reduzindo sua difusão da atmosfera para os sítios 
de carboxilação nos cloroplastos, conforme citado por Galle et al. (2009). Dessa forma, 
a concentração interna de CO2 diminuiu, porém não houve efeito compensatório nas 
taxas de assimilação, ocasionando quedas nos valores de A/Ci. Quanto a Tf-ar, esta 
variável está diretamente relacionada a processos fisiológicos, como a transpiração, 
condutância estomática e potencial hídrico foliar, e por isso pode ser considerado 
um indicador sensível de estresse hídrico em plantas (ZARCO-TEJADA et al., 2012). 
Segundo Oliveira et al. (2005), o fechamento dos estômatos restringe a transpiração e, 
consequentemente, a troca de calor, ocasionando a elevação da temperatura da folha. 
Este aumento para além da temperatura do ar está ligado aos processos à resistência 
difusiva de CO2 e tem implicações diretas nas trocas gasosas, principalmente na 
assimilação de carbono (DAY, 2000; MORAIS et al., 2017). As relações inversas 
entre Tf-ar e fechamento estomático foram observadas por Cordeiro et al. (2009) 
em plantas de Swietenia macrophylla e por Zarco-Tejada et al. (2012) em citrus sob 
deficiência hídrica. Do mesmo modo, a tendência do aumento Tf-ar com a elevação 
do potencial hídrico foliar foram observadas em plantas de Prunus persica em função 
de diferentes tratamentos hídricos (WANG; GARTUNG 2010).

No fator 2, foram retidas variáveis relacionadas com e gestão interna de água e CO2 
nas plantas. A Ci/Ca que representa o balanço entre entrada e saída de CO2, apresentou 
maior relevância. No entanto, a Ci/Ca e as variáveis que representam a eficiência no 
uso da agua (A/gs e A/E), são essencialmente relacionadas (PINHO-PESSOA et al., 



Meio Ambiente: Inovação com Sustentabilidade Capítulo 10 92

2018). A eficiência do uso da água pode ser entendida como a relação entre a taxa de 
assimilação de moléculas de CO2 para cada unidade de água transpirada.  Segundo 
Taiz; Zeiger (2013), em situações de estresse hídrico, algumas plantas tendem a 
reduzir primeiramente a gs antes da taxa fotossintética, sendo assim mais eficiente 
na utilização da água disponível. Dessa forma, a melhor relação entre absorção de 
CO2 e perda de H2O é alcançada quando os estômatos estão parcialmente fechados, 
diminuindo a concentração interna de CO2, consequentemente, ocasionando a queda 
na Ci/Ca. A correlação negativa entre a concentração interna de CO2 e as variáveis 
de A/E e A/gs foram observados Santos et al. (2013) em plantas de Jatropha curcas 
L. cultivadas em condições do semiárido. Apesar de serem consideradas indicadoras 
do nível de estresse hídrico nas plantas e da sua adaptação nesses ambientes, no 
presente estudo, estas variáveis apresentaram menor poder de explicação em relação 
as variáveis retidas no fator 1. 

Com relação a classificação das espécies de acordo com as características 
fisiológicas, constatou-se a formação de três grupos homogêneos. O primeiro grupo 
formado por indivíduos das espécies C. brasiliense (GU) e S. macrophylla (MO), são 
caraterizados como sensíveis a diminuição da condutância estomática e fotossíntese 
quando submetidas a baixa disponibilidade hídrica (CUNHA et al., 2013; ROCHA et 
al., 2016). No presente estudo, estas espécies apresentaram os menores valores 
de A, E e gs e maiores de A/E, contribuído para o isolamento de ambas no mesmo 
grupo (TABELA 1). Tais espécies ocorrem preferencialmente em ambientes com 
alta disponibilidade hídrica, o que explicar os baixos valores de trocas gasosas e 
status de água na folha observados, porém, ambas apresentam mecanismos de 
osmorregulação em condições de déficit hídrico, indicando plasticidade fisiológica 
nestas espécies (CUNHA et al., 2013; REIS et al., 2018). A maioria dos indivíduos 
foram alocados no segundo grupo, formados pelas espécies A. fraxinifolium (GA), S. 
amara (MA) e H. impetiginosa (IR). Com relação as espécies inclusas neste grupo, 
Campelo et al. (2015) constataram que estas espécies mostram adaptações similares 
a baixa disponibilidade hídrica no solo, com regulação na abertura estomática e 
controle nas taxas transpiratórias em épocas de menor precipitação. Entre as três 
espécies, a H. impetiginosa (IR) apresentou os maiores valores de A, gs e E e o 
melhor controle da Tf-ar (-0,08 ºC) frente as demais. Além disso, esta espécie, 
tem a capacidade de reduzir o seu potencial hídrico foliar em condições de baixa 
disponibilidade hídrica, aumentando a eficiência do uso de água e tem mostrado alta 
capacidade de recuperação da capacidade fotossintética após um período de estresse 
hídrico severo (DOMBROSKI et al., 2014). O terceiro grupo foi formado por indivíduos 
da espécie H. serratifolius (IA), que caracteristicamente, mostra-se sensível a baixa 
disponibilidade de água no solo, com reduções nas trocas gasosas, na eficiência 
fotoquímica do fotossistema II e em características morfofisiológicas, como área foliar 
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específica e conteúdo de N, P e K nas folhas (CAMPELO et al., 2015; CAMPELO 
et al., 2018). De fato, esta espécie apresentou taxas medianas de A, E e gs (5,43, 
012, 3,43, respectivamente) e o menor valor de Ψw, com -8,16 Mpa entre todas as 
espécies avaliadas, o que contribuiu para o isolamento deste grupo (TABELA 1).

5 |  CONCLUSÕES

Os resultados encontrados permitem concluir que a análise fatorial por 
componentes principais é uma ferramenta eficaz para a avaliação das inter-relações 
de variáveis fisiológicas em espécies florestais sob condições de baixa disponibilidade 
hídrica. As variáveis de E, gs, A, A/ci e Tf-ar são as que apresentam maior relevância 
para explicar as variações existentes entre as espécies nestas condições. 

A análise de cluster permitiu a formação de três grupos de indivíduos pela 
similaridade das características fisiológicas, o primeiro, formado por indivíduos das 
espécies C. brasiliense e S. macrophylla, o segundo por A. fraxinifolium, S. amara e 
H. impetiginosa e o terceiro grupo formado por indivíduos da espécie H. serratifolius. 
Estas informações podem ser utilizadas em estudos de seleção de espécies adaptadas 
a ambientes com baixa disponibilidade de água no solo.
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