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RESUMO GERAL

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, Agosto de
2009. Crescimento inicial e ecofisiologia de clones de eucalipto sob diferentes
condigdes climaticas. Orientador: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-

orientador: Rodolfo Araujo Loos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento e desenvolvimento de clones de
eucalipto, analisando as respostas ecofisiolégicas, em areas sob diferentes
condigdes climéticas, em duas épocas do ano. O estudo do comportamento de
clones de eucalipto em relacédo as trocas gasosas, e as medidas de crescimento, se
fazem necessario para tomar decisfes que levem a uma maior producéo, reduzindo
custo e aumentando a eficiéncia no uso da agua, otimizando assim a producéo
florestal. O experimento foi conduzido em duas areas, uma no municipio de Aracruz,
ao norte do Estado do Espirito Santo, e outra no municipio de Montezuma, norte do
Estado de Minas Gerais. Foram utilizados dez clones produzidos pela Aracruz
Celulose S/A, na unidade Barra do Riacho, pertencente ao municipio de Aracruz,
Espirito Santo. Em outubro de 2008 foi realizada a primeira campanha, denominada
periodo 1, e entre abril e maio de 2009 foi realizada a segunda campanha (periodo
2). As variaveis medidas nas duas areas e nas duas épocas foram as seguintes:
altura total da planta, didmetro na altura do peito (DAP), area foliar e matéria seca de
galhos, caule, folhas e raizes. Além das variaveis de trocas gasosas, fotossintese,
conduténcia estomatica e transpiracdo e o potencial hidrico foliar. Na é&rea
experimental de Aracruz, por apresentar maior disponibilidade hidrica durante o
periodo de avaliagc&o, os clones obtiveram os maiores valores de biomassa seca da
parte aérea, principalmente no compartimento caule, onde os clones na éarea
experimental de Aracruz apresentaram crescimento trés vezes maior do que os em
Montezuma analisando a primeira campanha em relacdo a segunda. Os clones que
se destacaram em Aracruz foram o 3 e 0 4, apresentando 0s maiores valores no
compartimento caule, na altura e no DAP, em ambas as campanhas. Em
Montezuma o clone que se destaca € o 7, com maiores valores em altura e
biomassa seca da parte aérea. Todas as variaveis fisiolégicas analisadas obtiveram
maiores valores no periodo 2. Os clones em Montezuma, no periodo 1 obtiveram

maior taxa fotossintética e maior potencial hidrico foliar. Por Montezuma apresentar



um periodo de seca maior e uma maior deficiéncia hidrica durante o periodo
experimental, espera-se que a taxa fotossintética fosse menor. Porém nos dias de
avaliagdo da primeira campanha, constatou que em Montezuma havia mais 4gua no
solo do que Aracruz, pois apresentou uma umidade do solo de 9,67 % em Aracruz e
12% em Montezuma. No periodo 2 os clones em Aracruz, apresentaram maior taxa
fotossintética, maior transpiracdo e maior potencial hidrico foliar, provavelmente
porque entre a primeira campanha e a segunda, esta area, obteve déficit hidrico
duas vezes menor que Montezuma. Os clones 1 e 4 em geral obtiveram maiores
valores em ambas as areas, no periodo 1, isso indica que mesmo crescendo sob
deficiéncia hidrica, s8o clones competitivos e que provavelmente possuem uma

estratégia de sobrevivéncia independente do local onde esteja se desenvolvendo.

Palavras-chave: Respostas ecofisiologicas. Medidas de crescimento. Déficit hidrico.

Eucalipto.



GENERAL ABSTRACT

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, August,
2009. Initial growth and ecophysiology of eucalyptus clones under different
climatic conditions. Adviser: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-adviser:

Rodolfo Araujo Loos.

The objective of this study was to evaluate the growth and development of
eucalyptus clones, analyzing the ecophysiology answers, in areas under different
climatic conditions, in two periods of the year. The study of the behavior of
eucalyptus clones in relation to the gaseous changes and the growth measures are
necessary to make decisions that leads to a larger production, reducing cost and
increasing the efficiency in the use of the water, optimizing, thus, the forest
production. The experiment was driven in two areas, one in the Aracruz city, at the
north of Espirito Santo State, the other in the Montezuma city, north of Minas Gerais
State. Ten clones were used produced by Aracruz Celulose S/A, in the unit Barra do
Riacho, belonging to the Aracruz city, Espirito Santo. In October of 2008 (period 1)
the first campaign was accomplished, and between April and May of 2009 the
second campaign was accomplished (period 2). The measured variables in the two
areas and in the two periods went the following ones: total height of the plant,
diameter at the chest height (DAP), foliate area and dry matter of the leaves,
branches, stem and roots. Besides the variables of gaseous changes,
photosynthesis, stomatal conductance and trasnpiration and the leaf potential water.
In the experimental area of Aracruz, by presenting larger hidric availability during the
evaluation period, the clones obtained the largest dry biomass values of the aerial
part, mainly in the compartment stem, where the clones in the experimental area of
Aracruz presented growth three times larger than in the Montezuma, analyzing the
first campaign in relation to the second campaign. The clones that stood out in
Aracruz were the 3 and the 4, presenting the largest values in the compartment stem,
in the height and in DAP, in both campaigns. In Montezuma the clone that
distinguishes is the 7, with larger values in height and dry biomass of the aerial part.
All the analyzed physiologic variables obtained more satisfactory values at that
period 2. The clones in Montezuma, at that period lobtained larger photosynthesis

rate and larger leaf potential water. In order that Montezuma presents a larger period



1 and a larger hydric deficiency during the experimental period, it is expected that the
photosynthesis rate is smaller. However in the days of evaluation of the first
campaign, it verified that in Montezuma there was more water in the soil than
Aracruz, because it presented a soil humidity of 9,67% in Aracruz and 12% in
Montezuma. At that period 2 the clones in Aracruz, presented larger photosynthesis
rate , larger trasnpiration and larger leaf potential water, probably because between
the first campaign and second, this area, obtained hydric deficit twice times smaller
than Montezuma. The clones 1 and 4 in general obtained satisfactory values in both
areas, in the dry period, what indicates that even growing under hydric deficiency,
they are competitive clones and that probably possess a strategy of an independent

survival of the place where they are growing.

Word-key: Answers ecophysiology. Growth measures. Hydric deficiency. Eucalyptus.



LISTA DE TABELAS

Capitulo 1 Paginas

Tabela 1 - Analise granulométrica das proporgbes existentes de cada fragdo no
substrato, em g/kg, na profundidade de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100

cm, na area experimental de AFACIUZ............cociciiiiieiiiee e ee e e e eeee e a e e e e e esreanenes 42

Tabela 2 - Analise granulométrica das proporgbes existentes de cada fragdo no
substrato, em g/kg, na profundidade de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100
cm, na area experimental de MONtEZUMAL............ccoeeiiiiiiiiiiiee e 42

Tabela 3 - Valores de precipitagdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP),
evapotranspiracdo real (ETR), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC), nas
areas experimentais de Aracruz-ES e Montezuma-MG, no periodo 1 (final do periodo

seco) e periodo 2 (final do periodo ChUVOS0).........cueiiaiiiiiiiiiiiiiee e 52



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 1 Paginas

Figura 1 - Aspecto geral do experimento em Aracruz — ES, no periodo de outubro de
2008 (A) e no periodo de maio de 2009 (B)........uueieieiiiiiiiieiaiiiiie e aiiee e ee e 44

Figura 2 - Aspecto geral do experimento em Montezuma — MG, no periodo de

outubro de 2008 (A) e em abril de 2009 (B)........uuuriiiiiiiiiiiieiii e 44
Figura 3 - Caracterizagdo das medi¢cdes de biomassa — altura total da
=1 V0] = PP 45

Figura 4 - Valores mensais da precipitacdo pluviométrica, temperatura média do ar,
umidade relativamédia, radiacao global e déficit de pressdo de vapor (DPV), nas
areas experimentais de Aracruz-ES e Montezuma-MG, entre janeiro de 2008 a maio
(0 L0200 1 TS 49

Figura 5 - Balanco hidrico climatolégico realizado através do método de
Thornthwaite & Mather (1955) para o periodo de Janeiro de 2008 a maio de 2009, na
area experimental de Aracruz-ES, com capacidade de &gua disponivel no solo
(CAD) de 100 mm, e Montezuma-MG com CAD de 115 mm,

FESPECTIVAIMEIEE ...ttt e ettt e e e e e e e ettt et e e e e e e e eanbe et beeer e e e e eeeeeaeeas 51

Figura 6 - Massa seca total de caule (kg), obtido através da média de dez clones de
eucalipto, avaliados em duas areas experimentais distintas, uma localizada no
municipio de Aracruz-ES e outra no municipio de Montezuma-MG. As avalia¢des

foram realizadas no periodo 1 (A) € N0 periodo 2 (B).......ccoooiiiiiiiriiiiiiiiiiiieee s 53

Figura 7 - Massa seca total de caule (kg), de dez clones de eucalipto, as avaliagdes

foram realizadas no periodo 1 (A) € NO Periodo 2 (B).........uveeiiiiieiiiiiiiiiiee e 54

Figura 8 — Incremento de caule (kg), obtido através da média de dez clones de
eucalipto, avaliados em duas areas experimentais distintas, Aracruz-ES e
Montezuma-MG (A), e dados obtidos de cada clone de eucalipto, média das duas

areas experimentaisS (B)..... ... i 55



Figura 9 - Massa seca total de folhas (kg), de dez clones de eucalipto, as avaliagbes

foram realizadas no periodo 1 (A) € N0 periodo 2 (B)........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Figura 10 — Incremento de folhas (kg), analise entre as duas &areas experimentais
Aracruz-ES e Montezuma-MG (A), entre os de dez clones de eucalipto estudados

(B), e a interacdo entre as areas € 0S ClONES (C)....c.uueiiuuiiiiiiiiiiie e 58

Figura 11 - Massa seca total de galhos (kg), obtido através da média de dez clones
de eucalipto, avaliados em duas &reas experimentais distintas, uma localizada no
municipio de Aracruz (ES) e outra no municipio de Montezuma (MG). As avaliagfes

foram realizadas no periodo 1 (A) € NO Periodo 2 (B).........uveeeiiiieeeniiiiiee e 60

Figura 12 - Massa seca total de galhos (kg), de dez clones de eucalipto, as

avaliacBes foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).......cccceveivieeeennnnns 61

Figura 13 — Biomassa seca total (%) de raiz, caule, galhos e folhas, de dez clones de

eucalipto, nos municipios de Montezuma e Aracruz, no periodo 1 e 2.........ccceee...... 63

Figura 14 — Massa seca total de raiz (%) de plantas de dez clones de eucalipto, nos

municipios de Montezuma e Aracruz, N0 periodo 1 € 2.......ccccoevviiieiieniiiiee e 64

Figura 15 - Altura total (m), obtido através da média de dez clones de eucalipto,
avaliados em duas areas experimentais distintas, uma localizada no municipio de
Aracruz (ES) e outra no municipio de Montezuma (MG). As avaliagbes foram

realizadas no periodo 1 (A) € N0 Periodo 2 (B).......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 66

Figura 16 - Altura total (m), de dez clones de eucalipto, as avaliagbes foram

realizadas no periodo 1 (A) € N0 Periodo 2 (B)........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 67

Figura 17 - Altura total (m), de dez clones de eucalipto, avaliados em duas areas
experimentais distintas, uma localizada no municipio de Aracruz (ES) e outra no

municipio de Montezuma (MG). As avalia¢des foram realizadas no periodo 1......... 67

Figura 18 — Didmetro a altura do peito (DAP) total (cm), obtido através da média de
dez clones de eucalipto, avaliados em duas areas experimentais distintas, uma
localizada no municipio de Aracruz (ES) e outra no municipio de Montezuma (MG).

As avaliac6es foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B) .......ccceceeeeeenneee. 69



Figura 19 — Didametro a altura do peito (DAP) total (cm), de dez clones de eucalipto,

as avaliagOes foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).......ccccceeevuvveeenn. 70

Figura 20 — Area foliar total (m?), de dez clones de eucalipto, as avaliagdes foram

realizadas no periodo 1 (A) € N0 Periodo 2 (B)........ccueiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
Capitulo 2

Figura 1 - IRGA modelo Li-6400 da LICOR, utilizado nas avaliagbes das trocas

[0 1= 11017 L PP 86

Figura 2 — Detalhe dos recursos usados para as medigbes de trocas gasosas, na

primeira campanha (A) e na segunda campanha (B)...........coouviiiiiieiiiiineciiiiiieeee, 87

Figura 3 - Bomba de pressdo PMS 1003 da PMS Instruments Co, e um coletor de

dados, utilizados nas avaliagdes de potencial hidrico foliar............ccccooeviiiiiinnnninn. 87

Figura 4 — Fotossintese liquida (A), condutancia estomética (Gs), transpiracao (E) e
eficiéncia do uso da 4gua (EUA), as 8:00 horas e potencial hidrico foliar antemanha
(W), média de dez clones de eucalipto crescendo nas areas experimentais de

Aracruz e Montezuma, em dois periodos, periodo 1 e periodo 2...........ccccceveeennnee. 91

Figura 5 - Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (Gs), transpiragéo (E),
eficiéncia do uso da agua (EUA) realizado as 8:00, 12:00 e 16:00 horas, e potencial
hidrico foliar (PHF) realizado as 04:00, 8:00, 12:00 e 16:00 horas, média de dez
clones de eucalipto crescendo em duas areas experimentais, uma em Aracruz e
outra em Montezuma, em dois periodos. Na primeira campanha escolheu-se o dia
03 de outubro em Aracruz e 08 de outubro de 2008 em Montezuma, e na segunda
campanha foram os dias 06 de maio em Aracruz e 15 de abril de 2009 em

1Y/ [0] (Y4 U] o = VS 94

Figura 6 — Temperatura média do ar, umidade relativa do ar, déficit de pressdo de
vapor (DPV), radiacdo solar global e velocidade do vendo, ao longo do dia 03 de
outubro em Aracruz e 08 de outubro de 2008 em Montezuma na primeira campanha,
e na segunda campanha nos dias 06 de maio e 15 de abril de 2009 em Aracruz e

MoNntezuma, reSPECHIVAMENTE. ..........ciiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e en e e e e e e aaeeaeaeees 98



Figura 7 — Fotossintese liquida (A) de dez clones de eucalipto, média diaria de cada
clone, crescendo em duas &reas experimentais, uma em Aracruz e outra em

Montezuma, em dois periodos, periodo 2 (A) e periodo 2 (B).......cccceveervvrieeeeennen 101

Figura 8 — Condutancia estomatica (Gs) de dez clones de eucalipto, média diéria de
cada clone, crescendo em duas &reas experimentais, uma em Aracruz e outra em

Montezuma, em dois periodos, periodo 1 (A) e periodo 2 (B).......cccceeervvireeeennnnee. 103

Figura 9 — Transpiracdo (E) de dez clones de eucalipto, média diaria de cada clone,
crescendo em duas areas experimentais, uma em Aracruz e outra em Montezuma,

em dois periodos, periodo 1 (A) € periodo 2 (B).......occuueeererierieeiee e 105

Figura 10 — Eficiéncia do uso da agua (EUA) de dez clones de eucalipto, média
diaria de cada clone, crescendo em duas areas experimentais, uma em Aracruz e

outra em Montezuma, em dois periodos, periodo 1 (A) e periodo 2 (B).................. 107

Figura 11 — Potencial hidrico foliar (W) de dez clones de eucalipto, média diaria de
cada clone, crescendo em duas &reas experimentais, uma em Aracruz e outra em

Montezuma, em dois periodos, periodo 1 (A) e periodo 2 (B).......ccccuvveeeinrreerennnnns 109

Figura 12 — Fotossintese liquida (A) no periodo 1 e 2, condutancia estomatica (Gs)
no periodo 1 e transpiracdo (E) no periodo 2, realizado as 8:00 horas em dez clones

de eucalipto crescendo nas areas experimentais de Aracruz (ARA) e Montezuma



SUMARIO

RESUMO GERAL ..o et et e e e e e e e 6
GENERAL AB ST R A CT ..ttt et e e et e e e e e e e e e e eeas 8
1. INTRODUGAQO GERAL ..ottt ee ettt ene s enaneeteneeeeesanannane s 17
2. REVISAO DE LITERATURA .....oovtiieee ettt 19
2.1 O EUCAIIPTO ...ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e 19
2.2 Status hidrico das Plantas ..........c.uuueiiiiiii e 20
2.2.1 Potencial hidriCo fOlAI .........coo i e 21
2.3 TTOCAS GASOSAS ...cvvvrruuueeeeeeereeeeenntiee s s s s e e e e e e e e e e anesee s e e e e e e e eeeeeennnnnn e e as 22
2.3.1 FOOSSINTESE ...t e ettt ettt ettt e et e e e e e ebe e e e e e e e e ee e 23
R I I - 10 Y o] = Lo o RO PP TP PP UPPPPPPPPTN 24
2.3.3 CONAULANCIA ESTOMALICA ......ciieeiiieie ettt e e e e e enee e 25
2.4 Caracteristica de CreSCIMENTO .........ciiiiiiii e 27
2.5 VariQveis ClIMALICAS .........uueiiiiiieii e e e e e 29
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 31
CAPITTULO | ettt ettt 35
g 0 U1V PP 35
S 9 o P 37
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt et e et eae et eneeteetene e eaeeteaeanes 39
2. MATERIAL E METODOS ......oiiiiiee ettt ettt ne s 41
2.1 Material vegetal e caracteristicas da drea de estudo ...........ccceeeeeiiiiiiiiiieen e 41
2.2 Instalagéo das parcelas e delineamento experimental.............ccccceeiiniiiinniiinne 43
2.3 Medidas de crescimento dOS CIONES...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiie e 43
2.4 Variaveis climéticas e do teor de 4gua N0 SO0 ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 46

3. RESULTADO E DISCUSSAOD ...ttt e et e e e eeea e e, 48



3.1 Caracteriza¢tes edafoClmAtiCAS .........cooiiiiiiiiiieie e 48

3.2 Avaliacdo das medidas de DIOMASSA ........ccccuuuurrimiiiiiiiiiiiiiie e 52
3.3 Avaliagdo das medidas DIOMELriCas ..........c.ueveiiiiiiiiiiiiiee e 65
A, CONCLUSOES ......oouiiiiiiieieieteeeie ittt sttt 72
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 74
CAPTTULO 1 ettt sttt 77
L 0 U1V PP 77
S 0 o P 79
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt et e et eae et eneeteetene e eaeeteaeanes 81
2. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt 83
2.1 Material vegetal e caracteristicas da drea de estudo ...........ccceeeeeiiiiiiiiiienn e 83
2.2 Instalagéo das parcelas e delineamento experimental.............ccccceeiiniiiinniiinne 84
2.3 Medidas de trOCAS QASOSAS......cccieeiiiieieiaeeeae e ettt e e e e e re e e et eeaeeaeeaas e e e annnn 85
2.4 Variaveis microclimaticas e do teor de agua N0 SOI0..........ccveveeeiiiiiiiiiiiie e 88
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.......coiiiiiiiieieieieieieieeeeseseeteeesesene s 89

3.1 Trocas gasosas e potencial hidrico foliar, analise geral entre as areas
experimentais € 0S hOrarios de MEdIGAO. ..........uuiiiieiii i 89

3.2 Analise dos dez clones estudados para os dados de trocas gasosas e potencial

(o] o oo (o] [F= | TP 99
3.3 Analise comparativa entre os dois periodos na area experimental de Aracruz e

[0 1Y U3 = PP 110
A, CONCLUSOES ..ottt ettt ettt eeenes 113

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .oooeeee oottt e e eteae e e e e eeeenaans 115



17

1. INTRODUGCAO GERAL

O Eucalyptus é um género que pertence a familia Myrtaceae, esta familia
compreende cerca de 130 géneros e aproximadamente 4000 espécies,
apresentando dois grandes centros de dispersdo, nas Ameéricas e na Australia. O
género Eucalyptus apresenta mais de 600 espécies, nativas em sua maioria da
Australia, onde ocorre do nivel do mar até 2000 metros de altitude (JOLY, 2002;
SOUZA; LORENZI, 2005; QUEIROZ; BARRICHELO, 2007).

Este género nativo da Australia foi introduzido no Brasil com éxito. Possui diversas
espécies de crescimento rapido, cultivadas principalmente para obtengcdo de
madeira, sendo utilizada para produgéo de mourdes, postes e carvéo, produgéo de
celulose e papel, extragdo de esséncias e ornamentacdo (PAIVA; VITAL, 2008). O
género Eucalyptus, caracteriza-se por apresentar folhas alternas e fruto seco, se
destacando no ponto de vista econémico (JOLY, 2002; SOUZA; LORENZI, 2005).

Com a excecdo de algumas regibes, o Brasil é superior em relagdo ao potencial
produtivo das florestas plantadas quando comparado a outras regifes tropicais.
Essa superioridade se deve as condigbes ambientais favoraveis e a eficiéncia da
tecnologia empregada. A melhoria no manejo florestal e o melhoramento genético
possibilitaram ganhos na produtividade, mas mediante as incertezas climaticas, a
restricdo da base genética atribuida por esta préatica torna a silvicultura uma
atividade de risco (RIBEIRO, 2009).

O crescimento e o desenvolvimento das plantas dependem de vérios fatores, entre
eles da disponibilidade de &gua no solo. A 4gua € o principal constituinte dos
vegetais, sendo assim uma pequena diminuicdo no teor de &gua no solo pode
causar danos drasticos no metabolismo da planta (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2004).

A reducdo da precipitacdo € a causa primaria da deficiéncia de umidade no solo. Os
danos causados podem levar as plantas a morte ou a uma redugéo do crescimento.

Os danos se acentuam quando as condigdes favorecem a evaporagdo e a
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transpiracdo, como dias claros, altas temperaturas, baixa umidade relativa do ar e
ventos fortes (SOARES; BATISTA, 2004).

AvaliagOes das trocas gasosas e medidas de crescimento em plantas de eucalipto
tém sido utilizadas como ferramenta para avaliar, em nivel pontual, as respostas da
produtividade priméria deste género diante das variagfes climéaticas e/ou sazonais,
Mielke (1997), Chaves (2001), Tatagiba (2007), Marrichi (2009). Desta forma clones
mais resistente podem ser indicados para diferentes condi¢gfes climaticas regionais,

adequados principalmente a deficiéncia hidrica.

Segundo Gomes et al. (2002), tem havido aumento na demanda de produtos
originados do eucalipto, tornando-se necessario elevar a produtividade da cultura.
Martins (2007) salienta a importancia de analisar as respostas das plantas e seus
mecanismos de defesa ao déficit hidrico no solo. No entanto a quantificacdo do
impacto da disponibilidade de agua no solo sobre o crescimento e desenvolvimento

vegetal tem recebido pouca atengéo.

O comportamento dos clones de eucalipto em relacdo as trocas gasosas, e as
medidas biométricas podem ajudar na tomada de decisbes, no uso e
recomendacdes de clones para areas de estresse, levando a uma maior producao,
reduzindo custos e aumentando a eficiéncia no uso da agua. Neste sentido este
trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do regime hidrico, sobre o crescimento
e desenvolvimento de diversos materiais genéticos de eucalipto, avaliando as
respostas ecofisiolégicas, em areas sob diferentes condi¢gbes climaticas e em duas

épocas do ano.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.10 Eucalipto

Este género australiano ha aproximadamente 100 anos, foi selecionado e trazido
para o Brasil com o intuito de produzir lenha para construcdo das vias férreas
brasileiras. A escolha foi bem-sucedida, o que se reafirmou nas décadas seguintes,
quando se encontrou novos empregos para a sua madeira (HASSE, 2006; PAIVA,
VITAL, 2008).

De acordo com Coppen (2002), provavelmente ja em 1600, colonizadores
Portugueses trouxerem sementes de eucalipto para serem plantadas no Brasil.
Atualmente o Brasil € considerado como pais possuidor das florestas homogéneas
mais produtivas e eficientes, apresentando jA& em 1950 a maior area plantada com
eucalipto no mundo (QUEIROZ; BARRICHELO, 2007).

Atualmente existem 18 milhdes de hectares plantados com eucalipto no mundo e 3,5
milhdes de hectares desta cobertura estdo no Brasil, consistindo em 0,41% do
territério brasileiro, concentrando-se principalmente nos estados de Minas Gerais,
S&o Paulo e Bahia (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2000;
QUEIROZ; BARRICHELO, 2007). Esse valor é bem inferior as areas cultivadas com
soja, milho, cana-de-agucar e pastagens no Brasil. Trata-se de uma cultura menos
extensa e de ciclo mais longo que vérias outras implantadas em diferentes regides
do Brasil (ARACRUZ CELULOSE, acesso em 23 mar. 2009).

Segundo Alfenas et al. (2004), tem ocorrido expansao dos plantios de eucalipto para
suprir o aumento da demanda de matéria-prima para a producdo de celulose e
papel, carvdo vegetal, madeira para serraria, postes de eletricidade, O6leos

essenciais dentre outras aplicagdes.

Queiroz e Barrichelo (2007), afirmam que o hibrido de E. grandis x E. urophylla
(“urograndis”), é a espécie mais cultivada atualmente no Brasil, e que um individuo

adulto desta espécie, absorve menos 4gua do solo quando comparado a muitas
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espécies nativas no Brasil. Esse género tem sido recomendado para recuperar solos
erodidos e degradados como os de pastos e campos que perderam sua cobertura

vegetal ha muitos anos.

2.2 Status hidrico das plantas

A célula fisiologicamente funcional precisa de um ambiente interno com 80 a 95% de
agua. As taxas de transpiracdo e a umidade do ar e do solo determinam a variacao
da quantidade de &gua na planta. Sua falta prejudica o crescimento celular e as
atividades metabdlicas. A agua desempenha diversas fungfes na planta, como por
exemplo, a constituicAo do protoplasma, manutencdo de estrutura molecular,
reagente e produto, solvente de substancias, turgescéncia e termorregulacao
(MARENCO; LOPES, 2007).

O crescimento e a reprodugdo das plantas séo frequentemente influenciadas pela
sazonalidade e pela quantidade de chuva. O estresse hidrico € um fator ecolégico
que pode alterar a fenologia da folha, da flor e do fruto, nas mais diversas espécies
variando de acordo com a sazonalidade. Mesmo assim muitas espécies
desenvolvem mecanismos para suportar a seca nas épocas de estiagem (MULKEY
et al., 1996).

O déficit hidrico € apontado como um dos principais agentes abidticos causadores
de injarias no eucalipto (ALFENAS, 2004). A 4gua viabiliza o transporte dos
nutrientes através da planta e constitui a matriz e o meio onde ocorrem a maioria
dos processos bioquimicos essenciais a vida. As plantas absorvem e perdem agua
continuamente e a maioria da &gua perdida pela planta evapora da folha a medida
que o CO, necessario a fotossintese € absorvido da atmosfera. (SOARES;
BATISTA, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004).

Para que uma planta esteja sob estresse hidrico, ou o solo ndo contém &agua
disponivel ou existe agua, porém a planta ndo é capaz de absorver em quantidade e
velocidade satisfatoria para atender o poder evaporante do ar (PEREIRA et al.,
1997).
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2.2.1 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico é habitualmente utilizado como uma medida do status hidrico de
uma planta. Devido & eliminacdo da &gua no processo transpiratorio, as plantas
raramente estdo com plena hidratacdo. O crescimento celular, a fotossintese, e a
produtividade de cultivos sdo todos intensamente influenciados pelo potencial hidrico
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Normalmente, todos 0s processos vitais sdo afetados pelo decréscimo do potencial
hidrico, e a primeira resposta ao déficit hidrico é a diminuicdo do turgor,
comprometendo assim o crescimento da planta (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER,
2004). A conservacdo da turgescéncia da folha é essencial para ndo comprometer a
atividade metabdlica do mesofilo durante a seca. A primeira acdo contra a perda da
turgescéncia é o fechamento dos estébmatos em resposta ao ar seco, reduzindo o
potencial hidrico foliar (MULKEY et al., 1996).

Folhas desidratadas significam potencial hidrico mais negativo e uma reducdo na
taxa fotossintética. O potencial hidrico foliar interage com outros fatores como a
transpiracdo, o déficit de pressdo de vapor e o controle estomatico (KOZLOWSKI,
PALLARDY, 1996).

O potencial hidrico mede o grau de hidratacdo de uma planta, sendo assim,
disponibiliza um indice relativo do estresse hidrico ao qual a planta esta submetida.
De acordo com Taiz e Zeiger (2004) o crescimento celular € o mais afetado pelo
estresse hidrico, podendo ocorrer inibicdo da sintese de proteina, inibicdo da divisdo

celular, acamulo de solutos, fechamento estomatico, e inibicdo da fotossintese.

No geral, os estbmatos s&o sensiveis a mudancgas no potencial hidrico foliar, a ndo
ser que este valor fique aproximadamente entre -5 e -18 bar, e ndo seja excedido.
Se 0 potencial apresentar valores mais negativos, os estomatos fecham rapidamente
e as vezes completamente, independentemente da taxa de fotossintese (MOHR;
SCHOPFER, 1994).
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2.3 Trocas gasosas

O metabolismo do carbono no interior da célula esta relacionado com a circulagéo
de gases atmosféricos por meio das trocas gasosas. A difusdo ou fluxo de massa é
0 processo no qual ocorrem trocas gasosas entre a atmosfera e as células, por
tanto, acontecem trocas de CO; e O; entre o interior da planta e a atmosfera que a
envolve, como por exemplo durante a fotossintese, quando a planta fixa CO; e libera
O, (LARCHER, 2006).

Sob condicdes de baixa disponibilidade de &gua, redugbes da condutancia
estomatica constituem uma das primeiras estratégias usadas pelas plantas para
diminuir a taxa de transpiracdo e manter a turgescéncia. Sob uma lenta perda de
vapor de agua pode ocorrer o processo de fechamento estomético, reduzindo a
absorcéo de gés carbbnico (COy), e, por conseguinte, a fotossintese (LIBERATO et
al., 2006).

A agua esti intimamente ligada as trocas gasosas, tanto nos processos
fotossintéticos, quanto na propria regulagdo estomatica. Os processos de
fotossintese e de respiracéo influenciam diretamente no crescimento vegetal, reflexo
do balango de carbono na planta, os quais, por sua vez, dependem de uma
complexa série de fatores ambientais, como por exemplo a disponibilidade de 4gua
(ANGELOCCI, 2002).

Segundo Marenco e Lopes (2007), em dias de radiagdo solar intensa, ao meio-dia
ocorre um fendmeno chamado depressdao do meio-dia, a esse fenbmeno esta
associado uma queda na fotossintese, fotoinibicdo e fechamento parcial dos
estdmatos. Com o estresse hidrico, além de ocorrer um agravamento no fendmeno
descrito acima, este, se restringe a taxa de sintese de clorofila e afeta o

desenvolvimento funcional e estrutural dos cloroplastos.

7

De acordo com Larcher (2006), a eficiéncia do uso da agua (EUA), € mais uma
importante variavel fisioldgica, obtido a partir da razéo entre a taxa fotossintética e a

taxa de transpiracdo. A EUA pode variar entre e dentro das espécies vegetais, e
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expressa quantitativamente o desempenho momentaneo das trocas gasosas na
folha.

2.3.1 Fotossintese

A fotossintese € um processo complexo pelo qual plantas e algumas bactérias
produzem compostos organicos a partir de matéria-prima inorganica na presenca de
luz solar. O sol é a fonte priméria de toda a energia metabdlica e a fotossintese é
fundamental para o crescimento e manutencdo de todas as formas de vida

existentes (Hall; Rao, 1980; Marenco; Lopes, 2007).

A atividade fotossintética possibilita a conversdo da energia solar sob cada
superficie foliar. Essa energia € absorvida por pigmentos e convertidas em potencial
eletroquimico que procede de varios passos, tal como transporte de elétrons,
transporte de protons, reacbes redox e transferéncia de fosfato (MOHR,
SCHOPFER, 1994). Diferencas morfolégicas das espécies em relagdo a
fotossintese sdo importantes, visto que as propriedades anatdmicas das folhas estédo

relacionadas diretamente com a energia radiante convertida (LANDSBERG, 1986).

Segundo Kozlowski et al. (1991), os valores de fotossintese variam amplamente
entre as espécies e entre o local onde a planta esta inserida. Num mesmo individuo
ocorre variagédo entre folhas de sol e folhas de sombra, durante o curso do dia e
durante as estagfes do ano. Essas variages séo resultado da interacdo de varios
fatores, como idade da folha, formacdo do dossel, condutancia estomatica e os
fatores ambientais, como intensidade de luz, temperatura, disponibilidade de agua

entre outro.

Plantas terrestres desenvolveram adaptagfes fisioldégicas durante a evolucdo em
diferentes ambientes, necessitando de diversas estratégias para sobreviver. Foram
desenvolvidas muitas estratégias para sobrevivéncia, principalmente nas espécies
viventes em locais climaticamente extremos. Neste processo o aparato fotossintético
foi aperfeicoado rigorosamente para trabalhar com eficiéncia sob determinada
condi¢cdo ambiental. (MOHR; SCHOPFER, 1994).
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A produtividade florestal pode ser reduzida pela falta de alguns recursos, como por
exemplo, nutrientes, luz e disponibilidade de aguas. Nas plantas crescendo em
condicdes naturais, entretanto, a fotossintese e a particdo de assimilados sé&o
constantemente afetadas pela caréncia desses recursos, causando um estresse
ambiental. (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996).

Os fatores ambientais normalmente ndo exercem de forma isolada suas influéncias
numa floresta. A fotossintese responde diferentemente quando sob influéncia de
vérios fatores ou apenas um fator ambiental, como exemplo, as respostas a
alteracbes desencadeadas por um conjunto de fatores climaticos. Por tanto, os
resultados de um estudo executado em campo, quando comparado a um trabalho
realizado em laboratério, tem chances de explicar com maior eficacia a realidade da
influencia desses fatores no que diz respeito as trocas gasosas do vegetal.
(CHAVES et al.,2002; LARCHER, 2006).

2.3.2 Transpiragao

A transpiragdo € o processo no qual as plantas eliminam &gua na forma de vapor,
geralmente esse processo acontece nas folhas, mas pode ocorrer também nas
lenticelas de plantas lenhosas. Nas folhas, a evaporacdo sucede a partir das
paredes celulares em diregdo aos espagos intercelulares de ar, ocorrendo entdo
difusdo, por meio dos estdbmatos, para a atmosfera. Os estdmatos sdo essenciais
na regulagem da taxa transpiratéria, ao lado da camada de ar adjacente a folha
(PEREIRA et.al., 2002).

O processo transpiratorio pode ocorrer de trés maneiras, envolvendo a transpiracao
estomética, onde passam mais de 90% do CO, e da &gua transpirada, e a
transpiracdo cuticular e peridérmica, na qual € perdido o restante da 4gua existente,
j& que apenas 1% da agua absorvida pela planta é utiliza na fixacdo do carbono
(MARENCO; LOPES, 2007).

7

A transpiracdo € de grande importancia, pois impede que as folhas sofram

superaguecimento pela incidéncia direta da radiagédo solar (PEREIRA et al., 1997).
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Como a energia do sol € necesséria para realizagdo da fotossintese, a planta deve
expor o maximo de sua superficie ao sol, criando ao mesmo tempo uma grande
superficie de transpiracdo (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

Segundo Marenco e Lopes (2007), mesmo havendo agua disponivel no solo, em
dias quentes de radiacao solar intensa, a quantidade de agua transpirada nas folhas
é superior a quantidade absorvida pelas raizes e transportada pelo xilema, causando
assim um estresse hidrico temporario. Com o estresse os estdmatos tendem a se

fechar, reduzindo a entrada de CO, na folha e a fotossintese.

O déficit de presséo de vapor (DPV) é a for¢a que impulsiona o movimento da 4gua
de dentro da folha para o ambiente. Quanto maior o DPV maior a liberagdo de agua
pela folha. Deste modo, os estdmatos devem ajustar sua abertura para impedir a
desidratacdo. Se esta liberagdo de vapor de agua é alta e a estrutura vascular da
planta ndo consegue suprir esta demanda, a folha e a planta inteira podem entrar

em uma situacdo de estresse hidrico. (STRECK, 2003).

De acordo com Pereira et al. (2006), o eucalipto apresenta altas taxas de
crescimento, e portanto altos valores de transpiragdo, ou seja, ha um aumento na
taxa de consumo de 4gua, mas em contrapartida, espécies do género apresentam
altos valores de eficiéncia do uso da agua. Desta forma o autor ressalta a
importancia de pesquisas no campo com eucalipto sob diferentes regimes hidricos,

visando o melhor entendimento deste processo.

2.3.3 Condutancia estomaética

A epiderme desempenha um papel essencial nas trocas gasosas com a atmosfera,
pois pequenos poros na superficie das plantas, os estdmatos, regularizam o fluxo de
gases para dentro e para fora da planta (POWLES et al. 2006). Os estGmatos
podem ocorrer tanto em ambas as faces da folha quanto em uma Unica face, mas
também podem ocorrer em flores, frutos e caules. H4 uma grande variacdo de

ndmero de estbmatos por area entre as espécies, o que influencia na regulacdo das
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trocas gasosas, além de se adaptarem as mudancas globais e locais (ANGELOCCI,
2002; HETHERINGTON; WOODWARD, 2003).

Os estdmatos séo estruturas que permitem a comunicagao entre a parte interna da
planta e a atmosfera, por eles fluem vapor d’agua, gas carbbnico e oxigénio. Através
dos estbmatos, toda a 4gua usada nos diversos processos metabdlicos necessarios
ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais é evaporada, esse mecanismo é
chamado de transpiracdo (PEREIRA et al., 1997). De acordo com Soares e Almeida
(2001) o eucalipto durante a estacdo seca desempenha controle estomético eficiente

sobre a transpiragéo.

Por meio da modificag@o da abertura estomatica, a planta controla a entrada e saida
de CO, na folha. Em uma folha, nem todos os estdbmatos estdo com mesma
abertura, ao mesmo tempo. Deve-se perceber que, neste processo, as células
responsaveis pelo fechamento movimentam-se constantemente e que 0 poro
estomatico oscila: abrindo e fechando (LARCHER, 2006). Os principais fatores
ambientais que ocasionam variacfes na condutancia estomética sdo a umidade

tanto do solo quanto do ar, bem como a radiagéo solar (LANDSBERG, 1986).

O sistema que regula a abertura estomética funciona como uma vélvula de
segurancga para transpiragé@o, e o hormonio acido abscisico (ABA) € muito importante
nessa regulagem, pois transmitem sinais as células-guarda que rapidamente fecham
os estdbmatos (MOHR; SCHOPFER, 1994).

De acordo com Raven; Evert e Eichhorn (2001), durante periodos de estresse
hidrico, em muitas plantas ocorre um aumento acentuado no nivel de ABA. O ABA
pode ser sintetizado nas células do mesofilo e atingir os estdbmatos advertindo que
as celulas do mesdfilo estdo passando por um estresse hidrico. Na presenca de solo
seco, ABA extra é produzido pelas raizes e conduzido para as folhas, causando o

fechamento dos estématos.

Segundo Marenco e Lopes (2007), a abertura e fechamento dos estOmatos
dependem do movimento de fons nas células-guarda. A saida dos ions K,
principalmente, promove a saida de 4gua e consequentemente o fechamento dos

estdmatos. J4 o acumulo de K', CI' e malato® nas células-guarda, promove a
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diminuicdo do potencial osmotico, sendo assim as células absorvem agua e ficam

tirgidas, gerando a abertura do estémato.

Em trabalho realizado por Carneiro et al. (2008), com hibridos de “urograndis” sob
regimes irrigados e nao irrigados, verificando o efeito da variacdo sazonal das
variaveis ambientais, demonstraram que quando as condi¢cdes ambientais foram
iguais, a umidade do solo foi o fator predominante no controle da condutancia
estomatica. Observaram também que a condutancia estomética de plantios jovens

apresentou variagcao sazonal entre o periodo imido e o periodo seco.

2.4 Caracteristica de crescimento

Segundo Larcher (2006), 60% ou mais da matéria seca vegetal, sdo formadas em
grande parte por carboidratos. Com o objetivo de preencher as necessidades dos
orgaos do vegetal, os carboidratos produzidos pela assimilacdo do CO, devem ser
lancados para toda a planta de forma sistemética, mas flexivel. A distribuicdo desse
carboidrato produzido é controlada pela demanda, seja para, manutencdo, estoque

Ou crescimento.

O crescimento e a produtividade florestal dependem da interceptacdo da radiagéo
solar e da alocagdo dos compostos de carbono. O aumento da matéria seca da
planta ocorre quando, o carbono que ndo é consumido pela respiracdo é aplicado
para 0 crescimento ou reserva. A taxa de crescimento aumenta com um maior
proveito de CO, e, assim sendo, estd correlacionada com a capacidade
fotossintética (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996; LARCHER, 2006).

Na maioria dos casos, o estresse provocado pelo déficit hidrico, medeia a relacéo de
sobrevivéncia entre plantas, que pode ser medida pelo processo priméario de
assimilacdo do CO, pela produtividade, ou pela acumulagdo de matéria seca, que
estdo relacionados com o crescimento geral das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2004).
Neste sentido quando as espécies de eucaliptos sdo cultivadas em condicdes
adequadas de abastecimento de agua e nutrientes, a eficiéncia e a produtividade
séo elevadas (BARTON, 2007).
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O deéficit hidrico pode causar diversas lesdes na planta. No campo, a seca ou morte
de arvores de eucalipto pode ocorre em reboleiras, ou em plantas esparsas no
talhdo. Até os trés anos de idade, as plantas podem apresentar encarquilhamento
foliar, lesGes foliares em forma de “V” invertido e seca de ponteiros de galhos e da
haste principal no tergo superior ou em toda a planta (ALFENAS et al., 2004). O
déficit hidrico restringe a fotossintese pelo fechamento dos estématos, diminuindo a
eficiéncia do processo de fixacdo de carbono, suprimindo a formacéo e expanséo
foliar, podendo induzir a queda das folhas (KOZLOWSKI E PALLARDY, 1996).

Em estudos realizados com o intuito de estimar a produgdo de biomassa de
diferentes genotipos de eucalipto, para diferentes regides do Brasil, avaliando o
efeito de caracteristicas climéticas sobre a produtividade do eucalipto, foi observado
gue a producdo de biomassa foi menor nas regides com baixa disponibilidade de
agua (SOARES; LEITE, 2000; SANTANA et al.,2008).

Vellini et al. (2008), avaliando o desempenho de 18 clones de eucalipto, verificou
que os hibridos Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla apresentaram os maiores
crescimentos relativos em &rea foliar. Esses clones foram capazes de usar a 4gua
de forma mais eficiente que os demais, permitindo o maior crescimento mesmo sob

menor disponibilidade hidrica.

Visando o ajuste de modelos para determinacdo de biomassa seca de
compartimentos aéreos (lenho, casca, folha e galhos), em arvores de Eucalyptus
benthamii, Silva et al. (2004), verificaram que aos 12 meses de idade o
compartimento folha apresentou maior percentual de biomassa, e a partir dos 24

meses, 0 compartimento que obteve maior acimulo de biomassa foi o lenho.

A extenséo do sistema radicular representa tanto a profundidade quanto da distancia
em que se distribui lateralmente, e este depende de alguns fatores como,
temperatura, umidade e composicao do solo. As raizes finas séo as mais envolvidas
na absor¢cdo de agua e sais minerais, e normalmente ocorrem nos primeiros 15 cm
do solo. O crescimento de muitas raizes aparentemente é um processo continuo,
que pode ser interrompido apenas sob condigbes adversas, como secas ou baixas
temperaturas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).
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Por meio das células da raiz, a 4gua penetra nos elementos condutores da planta e
sai através das folhas, sob a forma de vapor d’ 4gua. Este transporte de agua e
também minerais ocorre nos elementos condutores do xilema, ao longo da planta,
gue se estendem da raiz as folhas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

2.5 Variaveis climéticas

A escolha de espécies de eucalipto potencialmente aptas para o plantio no Brasil
tem se baseado, primeiramente, em critérios climaticos (BARROS et al.,, 1990).
Segundo Ribeiro (2009) as adversidades climaticas sdo o maior desafio para

conservar a alta produtividade alcangada pelas empresas florestais no Brasil.

A agua disponivel as plantas, representa a quantidade de dgua que um solo poderia
reter ou armazenar. Em estudos sobre disponibilidade de agua no solo, € de grande
importancia o conhecimento da umidade do solo, pois influencia intimamente no

volume de 4gua nele armazenado (BERNARDO et al., 2006).

A disponibilidade hidrica dos solos é influenciada pelas condi¢des térmicas e pela
distribuicdo das precipitagbes no espaco e no tempo. O balanco hidrico pode ser
entendido como a contabilizacdo dos ganhos e perdas de 4gua, em determinado
volume de solo. Os ganhos s&o constituidos basicamente pela precipitagcdo pluvial,
enquanto as perdas s&o provenientes de evapotranspiragdo, percolagdo profunda,
escoamento superficial e subsuperficial de saida. O volume de solo é definido pela
profundidade efetiva do sistema radicular, onde se observa a absor¢do de agua
pelas raizes (SOUZA et al, 2006).

A copa da floresta consiste em um sistema de captacdo de goticulas de agua.
Sendo assim, uma floresta plantada ou nativa colabora para o acréscimo da
precipitagdo sobre a superficie, especialmente quando esta localizada em &reas ao

longo da costa e areas montanhosas (LIMA, 1996).

Uma variavel microclimatica importante € a distribuicdo da radiacdo na cobertura

vegetal. A cada profundidade da cobertura, a radiagdo que adentra € interceptada e
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aproveitada gradativamente, e proximo a superficie do solo ja foi quase
completamente absorvida. Em folhas com o 4pice voltado para baixo como, pode
ocorrer em espécies do género Eucalyptus, ha uma interceptacdo da radiagdo em
um angulo agudo. Desse modo nessa posicdo, folhas se protegem de injdrias
causadas pela intensidade de radiagdo excessiva e pelo superaquecimento
(LARCHER, 2006).

Temperaturas dentro da faixa normal (10° a 25°C) tém pouco efeito no desempenho
dos estomatos, as temperaturas maiores que 35°C podem levar ao fechamento dos
estbmatos. O motivo real do fechamento dos estdmatos em respostas ao calor pode
ser consequéncia de um aumento na concentragdo intracelular de CO,. A cada
acréscimo de 10°C da temperatura, a velocidade da evaporacdo da agua duplica.
Contudo, uma vez que a transpiragéo resfria a superficie foliar, sua temperatura ndo
sobe tdo bruscamente como a do ar (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001).

A evapotranspiracdo pode ser apontada como a transferéncia de agua para a
atmosfera por transpiracdo e por evaporagdo. Isto inclui a evaporacdo da agua, do
solo, a evaporagdo da chuva ou orvalho na superficie das folhas, inclui ainda a 4gua
utilizada na irrigacao e a transpiragéo vegetal (PEREIRA et al., 2002; BERNARDO et
al., 2006). A evapotranspiragdo pode ser expressa em valores totais, médios ou
diarios, em laminas de agua ou em volume por unidade de area e, deste modo, ela
depende, sobretudo, da quantidade de energia solar incidente (BERNARDO et al.,
2006).
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CAPITULO |

CRESCIMENTO INICIAL DE CLONES DE EUCALIPTO EM AREAS
COM DIFERENTES CONDICOES CLIMATICAS

RESUMO

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, Agosto de
2009. Crescimento inicial de clones de eucalipto em areas com diferentes
condigdes climaticas. Orientador: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-

orientador: Rodolfo Araujo Loos.

O presente estudo avaliou a influéncia das condi¢cbes climaticas, sobre o
crescimento inicial de dez clones de eucaliptos, na tentativa de subsidiar a selegéao
de materiais genéticos resistentes as condi¢cdes climaticas de duas éreas,
localizadas no municipio de Aracruz — ES e em Montezuma — MG, e em duas
épocas do ano. Foram utilizados dez clones de Eucalyptus grandis e hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, produzidos pela Aracruz Celulose S/A,
na unidade Barra do Riacho, Aracruz, Espirito Santo. Em outubro de 2008 foi
realizada a primeira campanha, denominada periodo 1, e entre abril e maio de 2009
foi realizada a segunda campanha (periodo 2). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente ao acaso contendo trés repeticdes, estabeleceu-se um
esquema fatorial de 10 (clones) x 2 (areas) no periodo seco e no periodo chuvoso.
Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) seguida do teste de média Tukey a 5%
de probabilidade. As variaveis de medicéo realizadas nas duas &reas foram as
seguintes: altura total da planta, didmetro na altura do peito (DAP), &rea foliar e
matéria seca de galhos, caule, folhas e raizes. Foram avaliadas algumas variaveis
climaticas durante todo o periodo experimental, a fim de determinar a condigdo no
ambiente em estudo. Na area experimental de Aracruz os clones apresentaram 0s
maiores valores de biomassa seca da parte aérea, principalmente no compartimento

caule. Os clones em Aracruz, em geral, alocaram mais carbono do que os clones
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plantados na area de Montezuma. Mesmo tendo os clones em Aracruz, no inicio do
experimento, apresentado maior quantidade de folhas, os clones em Montezuma
durante o periodo 2, recuperaram-se em matéria seca de folhas, superando os
clones do experimento em Aracruz. Através dos dados de incremento foi possivel
visualizar esta diferenca, além de poder verificar que o clone que obteve o maior
incremento em folha foi o 4. Este material apresentou boa recuperacédo, podendo ser
recomendado para ambas as areas de estudo. As folhas no inicio do experimento
(periodo 1) foram as que mais colaboraram para o aciumulo de biomassa em quase
todos os clones avaliados, ja no periodo 2, o caule contribuiu mais para o acumulo
de biomassa. Os clones que se destacaram em Aracruz foram o 3 e 4, apresentando
0s maiores valores no compartimento caule, na altura e no DAP, em ambas as
campanhas. Em Montezuma um clone que se destaca é o 7, com maiores valores
em altura e biomassa seca da parte aérea. Em ambos os sitios os clones 9 e 10 ndo
obtiveram bom desempenho, revelando menores valores para os compartimentos da
parte aérea, entretanto, com maior investimento em raiz, 0 que pode ser

comprovado pela presenca de raizes mais profundas.

Palavras-chave: Biomassa. Variaveis climaticas. Déficit hidrico. Incremento.
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ABSTRACT

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, August,
2009. Initial growth of eucalyptus clones in areas with different climatic
conditions. Adviser: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-adviser: Rodolfo Araujo

Loos.

The present study evaluated the influence of climatic conditions on the initial growth
of ten clones of eucalyptus, in the attempt of subsidizing the selection of resistant
genetic materials to the climatic conditions of two areas, located in the Aracruz city -
ES and in Montezuma - MG, and in two periods of the year. Ten clones of Eucalyptus
grandis were used and hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
produced by Aracruz Celulose S/A, in the unit Barra do Riacho, Aracruz, Espirito
Santo. In October of 2008 (period 1) the first campaign was accomplished, and
between April and May of 2009 the second campaign was accomplished (period
2).The used experimental delineation was entirely at random containing three
repetitions, and it was settled down a factorial outline of 10 (clones) x 2 (areas) in the
dry period and in the rainy period. The variance analysis was accomplished (ANOVA)
followed by the average test Tukey to 5% of probability. The measurement variables
accomplished in the two areas were the following ones: total height of the plant,
diameter at the chest height (DAP), foliate area and dry matter of leaves, branches,
stem and roots. There were evaluated some climatic variables during the whole
experimental period, in order to determine the condition in the study's environment.
In the experimental area of Aracruz the clones presented the largest dry biomass
values of the aerial part, mainly in the stem’s compartment. The clones in Aracruz, in
general, allocated more carbon than the clones planted in the area of Montezuma.
Despite the fact the clones in Aracruz, in the beginning of the experiment, presented
larger amount of leaves, the clones in Montezuma during the period 2, recovered in
dry matter of leaves, overcoming the clones of the experiment in Aracruz. Through
the increment data it was possible to visualize this difference, besides could verify
that the clone that obtained the largest increment in leaf was the 4. This material
presented good recovery, could be recommended for both to study areas. The leaves
in the beginning of the experiment (period 1) were what more collaborated for the

biomass accumulation in almost all of the appraised clones, already in the period 2,
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the stem contributed more to the biomass accumulation. The clones that stood out in
Aracruz were 3 and 4, presenting the largest values in the compartment stem, in the
height and in DAP, in both campaigns. In Montezuma a clone that distinguishes is
the 7, with larger values in height and dry biomass of the aerial part. In both fields the
clones 9 and 10 didn't obtain good performance, revealing smaller values for the
compartments of the aerial part, however, with larger investment in root, what can be

proven for the presence of deeper roots.

Word-key: Biomass. Climatic variables. Hydric deficiency. Increment.
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1. INTRODUCAO

Para as condigbes de estresse ambiental, tanto a quantificacdo da biomassa da
parte aérea, quanto a do sistema radicular sdo indispensaveis na compreensdo do
processo de crescimento e alocagdo de nutrientes e de carbono nos diferentes
componentes das arvores (MELLO; GONCALVES, 2008).

O resultado da interacéo entre disponibilidade de recursos do ambiente, processos
fisiologicos e constituicdo genética, mostra o quanto o crescimento vegetal é
complexo. Dentre os fatores ambientais que influenciam o crescimento da planta,
destacam-se a quantidade de radiagéo fotossinteticamente ativa, a temperatura, a
disponibilidade de nutrientes, e especialmente a umidade, tanto do solo quanto do ar
(MARRICHI, 2009).

Além dos fatores ambientais que influenciam no crescimento das plantas, tanto a
fotossintese, relacionada com a captura de carbono, quanto a transpiragéo,
relacionada com a perda de agua pela planta, sdo processos que governam o
crescimento, e que tem evidéncias por ocorrerem em nivel de folha (LARCHER,

2006).

Determinadas plantas desenvolvem mecanismos de adaptacdo, sendo assim, a
toleréncia ao estresse hidrico pode variar com a espécie. Essas adapta¢des ocorrem
na parte aérea da planta, como por exemplo, rapido fechamento dos estématos,
adequacao da éarea foliar e manutencéo de uma reduzida temperatura foliar, além do
desenvolvimento de um amplo e profundo sistema radicular que torna mais eficiente
a absorcao de agua do solo (CHAVES et al., 2004).

Segundo Santos e Carlesso (1998), a sensibilidade do desenvolvimento das folhas
ao déficit hidrico pode mudar em relagdo as distintas estacdes do ano e até mesmo
no decorrer do dia, contudo a limitacdo da ampliagdo da &rea foliar pode ser
entendida como uma primeira reagdo das plantas ao déficit. Taiz e Zeiger (2004)
afirmaram que a reduc@o em area foliar de plantas mantidas sob estresse hidrico
severo € uma resposta precoce e adaptativa ao déficit hidrico, devido a abscisao

foliar, ou seja, o déficit hidrico estimula a abscisao foliar.
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Segundo Stape; Binkley e Ryan (2004) é complexo a escolha de individuos
resistentes, j& que a cultura do Eucalyptus se encontra difundida por quase todo o
territorio nacional, sendo que uma ampla parte da area de cultivo proporciona
limitagbes ao desenvolvimento das plantas devido a diversos niveis de estresse
hidrico. Torna-se assim necessério identificar gendtipos mais promissores para cada

situacao.

Deste modo, na tentativa de subsidiar a selecdo de materiais genéticos resistentes
as condi¢fes climaticas de cada area de estudo, este trabalho avaliou a influéncia
das condi¢Bes climaticas, sobre o crescimento e desenvolvimento de dez clones de
eucaliptos, em areas localizadas nos municipios de Aracruz — ES e Montezuma —

MG, em duas épocas do ano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e caracteristicas das areas de estudo

O experimento foi conduzido em duas areas de plantio comercial da Aracruz
Celulose S/A. Uma localiza-se no municipio de Aracruz, ao norte do Estado do
Espirito Santo, na latitude 19°49'37”S e longitude 40°05'38"W, com altitude de 20
metros. A outra area experimental esta localizada no municipio de Montezuma, norte
do Estado de Minas Gerais, na latitude 15°08'790”S e longitude 42°23'031"W, com
altitude de 938 m.

Essas é&reas foram selecionadas por apresentarem significativas diferencas
climaticas, principalmente em relacdo a precipitacdo, sendo a média historica anual

de Montezuma igual a 700 mm/ano, e a de Aracruz correspondente a 1300 mm/ano.

Foram avaliados dez clones comerciais de Eucalyptus grandis e hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, produzidos pela empresa Aracruz
Celulose S/A, na unidade Barra do Riacho, pertencente ao municipio de Aracruz,

Espirito Santo. Esses clones foram denominados 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10.

De acordo com a andlise granulométrica a classificagéo textural do solo, da &rea em
Aracruz corresponde a solo franco-argiloso, e o solo da area em Montezuma é
classificado como argiloso, tendo sido analisado amostra composta na profundidade
de 0 a 100 cm, nas duas areas experimentais o terreno é considerado plano. As
andlises fisicas do solo foram realizadas com amostra composta nas profundidades
de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100 cm (Tabela 1), no Laboratério da
Fisica de Solo do Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do Espirito
Santo (CCA-UFES).

Na area localizada no municipio de Aracruz, foi realizada a subsolagem com fosfato
natural, e procedida a aplicagéo de cinco toneladas de cinza como corretivo em toda

a area (1,14 hectares). Em cada cova antes da alocacdo das mudas, foi aplicado o
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hidrogel - Stockosorb 660 micro, apds 15 dias de plantio foram distribuidas 100

gramas de NPK, na proporcéo de 6 - 30 - 6, em cada cova.

Tabela 1 - Analise granulométrica das propor¢@es existentes de cada fracdo no substrato, em g/kg,
na profundidade de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100 cm, na area experimental de Aracruz.

Profundidade Areia grossa (0,201mm) Areia fina (0,053mm)  Areia Total  Argila (<0,002mm) Silte

(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (g/kg)

0-20 550,6 178,5 729,1 254,6 16,2
20 - 40 371,9 221,8 593,6 381,7 24,6
40 - 60 416,6 234,4 651,0 325,0 24,1
60 - 80 420,4 178,4 598,8 389,2 12,0
80 - 100 346,7 174,0 520,8 471,1 8,1

Tabela 2 - Analise granulométrica das propor¢cdes existentes de cada fracao no substrato, em g/kg,
na profundidade de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, 60 a 80 e 80 a 100 cm, na area experimental de
Montezuma.

Profundidade Areia grossa (0,201lmm) Areia fina (0,053mm)  Areia Total  Argila (<0,002mm) Silte

(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)

0-20 291,4 284,9 576,3 399,7 24,0

20 - 40 320,8 237,2 557,9 409,6 32,4
40 - 60 277,9 272,4 550,3 373,4 76,3
60 - 80 262,9 280,0 542,9 444.9 12,2
80 - 100 253,7 2835 537,2 479,2 16,4

Em Montezuma, antes do plantio ocorreu aplicacdo de duas toneladas por hectare
de calcario dolomitico, e a incorporacdo do calcério foi realizada através de
gradagem pesada. A marcacdo e o coveamento foram manuais, aplicando-se por
cova 300 g de fosfato; 220 g de N P K +B +Zn +Cu; 44,6% de sulfato de amonia;
44,6% de cloreto de potassio e 10,8% de borogran. No momento do plantio, com
auxilio de plantadeira manual, aplicou-se 500 ml de solugédo de Hydroplan (gel
Hydroplan na proporcdo de 1 kg em 400 litros de agua). Cinco dias ap6s o plantio,
fez-se a primeira irrigagdo (2,5 litros de agua/cova), mais trés irrigagbes ocorreram

de quinze em quinze dias apos a primeira.

As mudas foram produzidas por estaquia de minicepas, de acordo com o sistema de
manejo utilizado pela empresa Aracruz Celulose S.A., sendo posteriormente

preparadas e levadas para cada area experimental.
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2.2. Instalag&o das parcelas e delineamento experimental

Nas duas &reas experimentais o espacamento utilizado foi o de 3 x 3 m entre as
arvores. Foram alocadas parcelas fixas de 10 individuos, e cada clone apresentava
trés repeticbes (trés parcelas), sendo assim, cada area possuia um total de 30

parcelas e 300 individuos.

Em outubro de 2008 (final do periodo seco) foram realizadas as primeiras medi¢cfes
de crescimento, denominadas de periodo 1, no qual o experimento em Aracruz
apresentava aproximadamente 9 meses (Figura 1), e em Montezuma 11 meses
(Figura 2). A segunda campanha, denominada de periodo 2, ocorreu no final do
periodo chuvoso, no més de maio em Aracruz e no més de Abril em Montezuma,

guando os clones estavam com 16 e 17 meses de idade, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso contendo trés
repeticoes, apoés ter sido feito o teste de testemunhas intercalares e comprovado o
controle local. Estabelecendo um esquema fatorial de 10 (clones) x 2 (&reas) no
periodo 1 e no periodo 2. Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) seguida do
teste de média Tukey a 5% de probabilidade. Para a ANOVA e teste Tukey foi
utilizado o software Statistica 8 (StatSoft, Copyright, 2008), e para as testemunhas

intercalares foi utilizado o software Genes (CRUZ, C. D., 2006).

2.3. Medidas de crescimento dos clones

As variaveis de medicao realizadas nas duas &areas foram as seguintes: altura total
da planta, didametro na altura do peito (DAP), area foliar e matéria seca de galhos,
caule, folhas e raizes. As medidas de altura e diametro foram tomadas com auxilio
de fita métrica e régua milimetrada na primeira campanha, j& na segunda campanha
a altura foi obtida com o auxilio do hipsémetro Forestor Vertex Ill, do fabricante

Haglof.
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Figura 1 - Aspecto geral do experimento em Aracruz — ES, no periodo de outubro de 2008 (A) e no
periodo de maio de 2009 (B).

Figura 2 - Aspecto geral do experimento em Montezuma — MG, no periodo de outubro de 2008 (A) e
em abril de 2009 (B).

A partir das medidas de altura e DAP, foram escolhidas trés plantas, representativas
da média geral e dos desvios, de cada clone para a realizacdo das analises de

biomassa, sendo abatidas no total 30 arvores em cada area. Apos a retirada de cada
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planta foi mensurada a CAP (circunferéncia a altura do peito) e a altura total. Para
essas medicOes utilizou-se fita métrica e trena (Figura 3). No campo ainda obteve-se
a matéria umida de galhos vivos, caule e folhas, depois da medicdo da matéria
Umida total retirou-se uma sub-amostra de cada componente que também foi

pesada.

A amostragem de raiz foi realizada com a planta média representativa de cada
clone, totalizando dez arvores por area. Com auxilio de uma enxada as raizes foram
retiradas a cada 20 cm até a profundidade onde eram encontradas. As raizes de
cada camada foram divididas em raizes finas (0 a 2 mm), médias (2 a 5 mm) e
grossas (> 5 mm), sendo pesadas no campo, e posteriormente em laboratério a

partir da retirada de uma amostra.

As amostras foram encaminhadas para a Aracruz celulose S/A, na unidade Barra do
Riacho, onde foram lavadas em agua corrente e colocadas em uma estufa de
circulacdo forcada a 60°C, obtendo apods 72 horas pela pesagem a massa seca das

amostras.

Figura 3 — Caracterizacdo das medi¢Bes de biomassa — altura total da arvore.

Para determinacdo da é&rea foliar, foram extraidas 150 folhas por arvore, de
diferentes partes da copa e mediu-se a massa desta amostra ainda no campo. Esta
amostra foi mantida em area refrigerada e levada posteriormente para Aracruz

Celulose S/A, na unidade Barra do Riacho, onde com o auxilio do medidor de area
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foliar modelo LI - 3050C (Li-Cor Biosciences, Inc., Lincoln, NE) obteve-se os valores

individuais de area foliar em cm?, das 150 folhas.

2.4. Variaveis climaticas e do teor de 4gua no solo

Para a obtencdo de dados meteorolégicos foram instaladas duas estagbes
meteoroldgicas automaticas, localizadas proximas a cada area experimental. Nas
estacOes estavam acoplados sensores de temperatura e umidade relativa do ar
modelo HMP45C (Campbell Scientific), e pirandmetro, modelo SP-Lite (Kipp &
Zonen), para medir a radiacdo solar global. A precipitacdo pluviométrica foi obtida
por meio do sensor modelo CS700 (Hydrological) e a diregéo e velocidade do vento
medida por meio do sensor modelo 03001 (R. M. Young). Ambas as estagles
estavam localizadas em campo aberto sob condi¢cdo padréo, evitando interferéncia
dos plantios de eucalipto na coleta dos dados de velocidade do vento, dire¢do do

vento e radiagéo solar global.

O déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da pressédo de
saturacdo de vapor d’ agua (es) e pressao parcial de vapor (e,), segundo Landsberg
(1986). O déficit de presséo de vapor do ar (DPV) foi obtido pela diferenga entre ese

e,

O balanco hidrico climatolégico (BHC) utilizado foi calculado por meio do método de
Thornthwaite; Mather (1955, apud PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002, p.
253), na escala de tempo decendial, e € denominado BHC sequencial por
determinar apenas o periodo da avaliagdo. Para sua elaboracdo, definiu-se o
armazenamento maximo no solo, ou seja, a CAD — Capacidade de Agua Disponivel,

através da equacao:
CAD=0,01*(CC% - PMP%)*D*Z
Em que:

CC% ¢ a capacidade de campo em porcentagem, na profundidade de 0 a 80 cm.
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PMP% é o ponto de murcha permanente em porcentagem, na profundidade de 0 a
80 cm.

D é a densidade do solo, na profundidade de 0 a 80 cm.

Z é a profundidade do sistema radicular em mm. Como profundidade efetiva
entende-se aquela em que se concentra cerca de 80% das raizes, desta forma

adotou-se o valor de 800 mm para ambas as areas experimentais.

A evapotranspiracdo potencial foi estimada pelo método de Penman-Monteith para
cada &rea, além de obtidos os valores de precipitacdo. Com essas trés informacdes
bésicas, CAD, evapotranspiracdo e precipitacdo, o BHC permite deduzir a
evapotranspiragdo real, a deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de agua retida

no solo em cada periodo.
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagfes edafoclimaticas

A Figura 4 apresenta os valores mensais da precipitacdo pluviométrica, temperatura
média do ar, umidade relativa média, radiagédo global e déficit de pressdo de vapor
(DPV) calculado. Os dados climéaticos foram coletados na estacdo meteoroldgica
automética localizada proxima a cada area experimental, de 01 de janeiro de 2008 a
15 de maio de 2009, em Aracruz, e de 20 de janeiro a 15 de maio, em Montezuma.
Durante o periodo experimental, a precipitacdo total foi de 1.177 mm em Aracruz e
de 815 mm em Montezuma. O periodo de maior escassez de chuvas ocorreu entre

0s meses de julho a setembro em Aracruz e de maio a outubro em Montezuma.

O valor médio encontrado, durante todo o periodo experimental, para temperatura
média foi de 23,5 e 21,1°C para Aracruz e Montezuma respectivamente. O més mais
quente foi margo de 2008 (25,7°C) e o mais frio foi julho (20,5°C) em Aracruz. A
maior temperatura em Montezuma foi registrada em margo de 2009 (23,5°C),
enquanto que a menor foi verificada em julho (16,6°C). Em relacdo a umidade
relativa, observou-se que o més de menor umidade foi outubro (78,8%), e 0 més
mais Uumido foi mar¢co de 2008 (85,4%), para a &rea de Aracruz. Na é&rea de
Montezuma encontrou-se uma umidade relativa de 57,6% e de 87,3%, para 0 més

menos umido (outubro) e o mais umido (abril de 2009).

Os maiores valores da radiagd@o global incidente, com base em médias mensais, foi
verificada no més de fevereiro de 2008 com 27,78 MJ/m?.dia, e em outubro de
2008 com média de 25,5 MJ/m2.dia, em Aracruz e Montezuma respectivamente, e
0s menores valores em novembro (13,14 MJ/m®dia®) e maio de 2009 (13,9

MJ/m?.dia'), em Aracruz e Montezuma respectivamente.

Em relacdo ao déficit de presséo de vapor (DPV), os valores mais altos encontrados

foram no més de outubro, tanto para Aracruz (7,06 mbar) quanto para Montezuma



Aracruz - ES

Montezuma - MG

280 280
240 - 240
T 200 - 200
£
o 160 - 160
g
o
£ 120 - 120
2
8 80 - 80
o
40 40
0 - 0 -
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio
26 26
:(:f 24 24
3 22 22
[
°
© 20 20
g
o 18 18
o
5
QL 16 16
14 14
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio
90 90
85 85
IS
< 80 80
8 75
E 75
o 70 70
S
65
8 65
£ 60
5 60
55 55
50 50
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio
33 4 33
30 30
2
€27 27
3
= 24 A 24
8
o 21 A 21
[C}
S 18 18
o
<
5 15 4 15
5]
o
12 12
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio
15 15
13 13
=11 119
©
a
£ 91
>
o
a7 71
5 5
3 3

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio



50

Figura 4 - Valores mensais da precipitacdo pluviométrica, temperatura média do ar, umidade
relativamédia, radiacdo global e déficit de pressao de vapor (DPV), nas areas experimentais de
Aracruz-ES e Montezuma-MG, entre janeiro de 2008 a maio de 2009.

(14,2 mbar). Ja o més com o menor valor de DPV em Aracruz foi novembro com

4,16 mbar e em Montezuma foi abril de 2009 com 4,4 mbatr.

A Figura 5 representa o balanco hidrico climatolégico sequencial, realizado na
escala de tempo decendial, para as areas experimentais de Aracruz e Montezuma.
Adotou-se a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) para Aracruz de 100 mm,
nota-se a tipica variacdo da disponibilidade hidrica do solo ao longo do periodo
experimental, com excedentes apenas em alguns meses do verdo. O més que
apresentou o menor armazenamento de 4gua do solo foi outubro e os meses de
janeiro e novembro de 2008 e janeiro de 2009 apresentaram o armazenamento igual
a CAD.

Na &rea experimental de Montezuma, o balanco hidrico climatolégico sequencial,
também foi realizado na escala de tempo decendial, sendo que a capacidade de
agua disponivel no solo adotada foi de 115 mm. Nota-se que a deficiéncia nesta
area experimental € mais acentuada, com excedente apenas no més de abril de
2009. O més que apresentou o0 menor armazenamento de agua do solo foi outubro e
0 Unico més que o armazenamento se igualou a CAD foi em abril de 2009. Sendo
que outubro de 2008 e abril de 2009 foram os meses onde ocorreram a primeira e a

segunda campanha.

Do inicio do experimento, janeiro de 2008, até a data da primeira campanha, outubro
de 2008, em Aracruz foi registrado uma deficiéncia hidrica total de 394 mm, ja de
outubro até a data da segunda campanha (maio de 2009) este déficit caiu para 232
mm. Em Montezuma foram registrados déficits superiores, de janeiro até outubro de
2008 havia um déficit total de 569 mm e da primeira campanha até a segunda (abril
2009), o déficit foi de 421 mm (Tabela 3).

Montezuma, mesmo obtendo uma precipitagdo mais baixa em relagdo a Aracruz,
apresentou valores de evapotranspiragdo potencial mais altos, provocando assim
um déficit hidrico superior a Aracruz. Durante o periodo 1 (final do periodo seco)

Montezuma ndo obteve excedente hidrico no solo, no periodo 2 (final do periodo
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chuvoso) houve excedente, porém muito inferior ao encontrado em Aracruz,

mostrando as condi¢des desfavoraveis para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 5 - Balanco hidrico climatolégico realizado através do método de Thornthwaite & Mather
(1955) para o periodo de Janeiro de 2008 a maio de 2009, na area experimental de Aracruz-ES, com
capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100 mm, e Montezuma-MG com CAD de 115 mm,
respectivamente.
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Tabela 3 — Valores de precipitacdo (P), evapotranspiracao potencial (ETP), evapotranspiracdo real
(ETR), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC), nas areas experimentais de Aracruz-ES e
Montezuma-MG, no periodo 1 (final do periodo seco) e periodo 2 (final do periodo chuvoso).

Periodo 1 Periodo 2
Aracruz Montezuma Aracruz  Montezuma
P 450 259 728 556
ETP 891 930 774 884
ETR 497 361 541 463
DEF 394 569 232 421
EXC 52 0 164 34

3.2. Avaliacao das medidas de biomassa

Na Figura 6, analisando a matéria seca do caule dos 10 clones em estudo, tanto na
primeira, quanto na segunda campanha, os clones nas determinadas &reas de
estudo apresentaram diferenga significativa, sendo em geral os clones em Aracruz
superior aos de Montezuma em ambas as campanhas. No periodo 2 é possivel
verificar o grande acréscimo de caule, principalmente nos clones em Aracruz,
destacando ainda mais a diferenca entre as areas. Segundo Larcher (2006), o
aumento a matéria seca da planta ocorre quando o carbono que ndo é consumido
pela respiracéo € aplicado para o crescimento ou reserva, sendo assim, em geral, 0s

clones em Aracruz alocaram mais carbono.

Comparando os clones, em relagdo ao caule, na primeira campanha existiu
diferenca havendo formagéo de grupos pelo teste de médias, o clone 3 se destacou
entre os demais, sendo considerado o de maior producdo de caule, j4 o clone 10
obteve o menor resultado. No periodo chuvoso, verifica-se o acréscimo de caule

para todos os clones, ndo existindo assim diferenca estatistica entre eles (Figura 7).

De acordo com Taiz e Zeiger (2004), geralmente, o0 estresse provocado pelo déficit
hidrico, intercede a relacdo de sobrevivéncia entre plantas, que pode ser medida
pela produtividade, pelo crescimento ou acumulo de biomassa, e pelo processo
primério de assimilacdo do CO,, que estdo relacionados com o crescimento geral

das plantas.
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Figura 6 - Massa seca total de caule (kg), obtido através da média de dez clones de eucalipto,
avaliados em duas areas experimentais distintas, uma localizada no municipio de Aracruz-ES e outra
no municipio de Montezuma-MG. As avaliacdes foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Em estudo visando estimar a producdo de biomassa de eucalipto, para diferentes
regibes do Brasil, a partir de dados climéticos, foi observado que nas regides com
menor disponibilidade de 4gua a produgéo de biomassa foi menor. A proporgdo de
copa em relagdo ao tronco diminuiu com a idade da plantagéo, de maneira marcante
até a idade de 3,6 anos, e de modo mais lento a partir desta idade (SANTANA et al.,
2008).

Os resultados descritos a seguir, referem-se ao incremento de matéria seca total de
caule, ou seja, representa o desenvolvimento dos clones ao longo do periodo
estudado, podendo assim demonstrar qual clone e qual area apresentou maior taxa

de assimilagdo, ou maior incremento. J& que demonstrou-se dados de incremento
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entre dois periodos, 1 e 2, é importante evidenciar a recuperacéo dos clones para as

determinadas areas de estudo.

Matéria seca total de caule (kg)

Matéria seca total de caule (kg)

Figura 7 - Massa seca total de caule (kg), de dez clones de eucalipto, as avaliacdes foram realizadas
no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Para o incremento em caule, é possivel observar por meio da Figura 8, que houve
diferenca estatistica entre a média dos 10 clones para cada area, mas entre 0s
clones esta diferenca nédo foi detectada pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Na
area experimental de Aracruz, os clones apresentaram crescimento trés vezes maior
do que os clones em Montezuma, ou seja, em geral os clones apresentaram ampla
capacidade de sobrevivéncia e retomada de crescimento apds o periodo de seca.
Quando as espécies de eucaliptos s@o cultivadas em condi¢cdes adequadas de
abastecimento de agua e de nutrientes, ha uma maior eficiéncia no crescimento,
tornando a produtividade elevada (BARTON, 2007).
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Através do balan¢o hidrico climatolégico, foi possivel verificar que o déficit hidrico
ocorrido entre a primeira campanha e a segunda, foi duas vezes maior em
Montezuma do que em Aracruz, tendo Aracruz uma maior disponibilidade de agua
no solo, durante a época avaliada, o que favoreceu a alocacdo de biomassa no
caule. E sendo o caule o compartimento mais importante para as empresas
interessadas no eucalipto, o municipio de Aracruz € mais propicio para maior
rendimento em menor tempo de produgdo. Wimmer, Downes e Evans (2002),
avaliando uma espécie de Eucalyptus, observaram que a disponibilidade de agua no

solo é o principal fator que controla a qualidade e a quantidade de madeira.
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Figura 8 — Incremento de caule (kg), obtido através da média de dez clones de eucalipto, avaliados
em duas areas experimentais distintas, Aracruz-ES e Montezuma-MG (A), e dados obtidos de cada
clone de eucalipto, média das duas areas experimentais (B).

Segundo Souza et al., (2006), a produtividade de madeira de clones de eucalipto,

crescendo em trés regides localizadas na Bacia do Rio Doce - MG, foi influenciada
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pela precipitacdo total durante a estagdo chuvosa. Os maiores valores de
incremento periédico mensal (IPM) foram observados nos anos antecedidos de
estacdo chuvosa, e os menores valores de IPM foram observados nos anos

precedidos de estagdes secas ou muito secas.

As folhas no inicio do experimento (periodo 1) foram as que mais colaboraram para
0 acumulo de biomassa em quase todos os clones avaliados. Chaves (2001) e
Tatagiba (2007) também verificaram que, no inicio dos experimentos realizados o
compartimento folha foi 0 que mais contribuiu para o acumulo de matéria seca total.
Analisando a média dos dez clones para cada éarea, verificou-se que ndo houve

diferenca significativa, no compartimento folhas.

Na Figura 9 verifica-se que os clones diferiram apenas no periodo 1, onde € possivel
observar a presenca de trés grupos, os clones 2 e 5 se encaixaram no grupo mais
produtivo e o clone 10 pertence ao grupo que menos contribuiu no compartimento
folha. Na segunda campanha, os clones néo diferiram estatisticamente entre si, ou
seja, ap6s o periodo chuvoso os clones de baixa produtividade obtiveram
recuperacdo a ponto de ndo existir diferenca estatistica entre eles. O crescimento e
a reproducéo das plantas sdo frequentemente influenciadas pela sazonalidade e
pela quantidade de chuva. Mesmo assim muitas espécies desenvolvem mecanismos

para suportar a seca nas épocas de estiagem (MULKEY et al., 1996).

Por meio da andlise de variancia ficou constatado que para o incremento em folha,
as areas, os clones e a interagdo entre as areas e os clones séo estatisticamente
diferentes. Entre as areas observa-se que os clones em Montezuma obtiveram um
acréscimo em folhas, isso significa maior area fotossinteticamente ativa. Mesmo os
clones em Aracruz no inicio do experimento tendo apresentado maior quantidade de
folhas, os de Montezuma durante o periodo 2, recuperaram-se e superaram 0S
clones de Aracruz em matéria seca de folhas (Figura 10). De acordo com Oliveira et
al. (2008), hd uma alta correlagdo entre quantidade de folhas e a éarea foliar, e
estudando a area foliar de plantas intactas e de brotacdes de eucaliptos observou

gue quanto maior a area foliar maior é a taxa fotossintética.
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Figura 9 - Massa seca total de folhas (kg), de dez clones de eucalipto, as avalia¢cdes foram realizadas
no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Na avaliagéo realizada entre os clones pode-se verificar que o clone que obteve o
maior incremento em matéria seca de folha foi o 4, este material mostrou ter boa
recuperacdo, podendo ser recomendado para ambas as areas de estudo. O clone 1
obteve o0s menores valores, este clone inicialmente apresentou bom
desenvolvimento, mas néo teve boa recuperagdo. Destaca-se o clone 10, dentre o
grupo intermediério, pois este obteve na primeira campanha os menores valores
para todos os compartimentos da parte aérea, mas apdés o periodo chuvoso

recuperou-se.

A interacdo entre as areas e o0s clones também foi significativa, mostrando que o
clone 5 em Montezuma foi 0 que apresentou maior recuperacdo, porém em Aracruz
sua recuperagdo néo foi acentuada, mostrando que este clone pode ser indicado

para &reas de baixa precipitacdo, que passa por periodos de seca severos. Os
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gendtipos que obtiveram os resultados menos satisfatérios foram o 1 em Aracruz e o
9 em Montezuma. O clone que mostrou um crescimento mais uniforme entre as duas

areas foi 0 4, aparentando ser um genotipo resistente as adversidades climaticas.

Segundo Reis et al. (2006), em condigbes de campo, a espécie E. camaldulensis
apresentou tolerancia a desidratagéo, pois sob acentuado déficit hidrico esta espécie
tendeu a perder &rea foliar, porém em condi¢des favoraveis do ambiente conseguiu
se recompor. Isso pode ter ocorrido em Montezuma, quando os clones estavam sob
severo déficit hidrico, houve uma menor producdo de folhas, em consequéncia
menor area foliar, porém quando as condi¢cdes do ambiente se tornaram favoraveis

esta situacao se inverteu.

Para o compartimento galhos, na primeira campanha, existiu diferenca estatistica
entre as areas, sendo que os clones em geral na area experimental de Aracruz
foram superiores em relagdo aos de Montezuma. Na segunda campanha, a
diferenca entre as areas ndo foi detectada pela andlise estatistica, portanto os

clones em geral se desenvolveram bem em Montezuma (Figura 11).

O compartimento galhos se comportou de forma semelhante ao caule e as folhas,
sendo que no periodo seco houve diferenca entre os clones, estando estes divididos
em trés grupos, o que obteve os melhores resultados tem como representante 0s
clones 1, 2 e 5, e o grupo representado pelo clone 10 obteve valores inferiores aos
demais. Na segunda campanha entende-se que os clones pelas melhores condi¢cdes
do ambiente, tiveram a possibilidade de acelerar o crescimento, estando os clones
numa diferenca pequena a ponto do teste estatistico ndo detectar esta diferenca
(Figura 12).

Os compartimentos galhos e folhas, foram os que menos contrinuiram para o valor
de biomassa seca total. O mesmo foi encontrado por Leles et al., (2001), em que
para E. camaldulensis obteve-se os valores de 76,1% para madeira, 8,8% para

galhos e 7,7 % para folhas.
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Figura 11 - Massa seca total de galhos (kg), obtido através da média de dez clones de eucalipto,
avaliados em duas areas experimentais distintas, uma localizada no municipio de Aracruz (ES) e

outra no municipio de Montezuma (MG). As avaliagbes foram realizadas no periodo 1 (A) e no
periodo 2 (B).

Nas andlises realizadas para incremento em galho, verificou-se que tanto entre as
areas, quanto entre os clones, ndo houve diferenca significativa, portanto o
desenvolvimento dos clones, durante o periodo experimental, em relacdo ao

compartimento galho foi semelhante.

Caracterizando o0 crescimento e desenvolvimento dos clones de eucalipto
estudados, observou-se que, em Aracruz, todas as caracteristicas de crescimento
mencionadas, obtiveram valores superiores em relagdo a Montezuma. Na primeira
campanha a quantidade total de matéria seca da parte aérea encontrada, ou seja, 0
somatoério das 30 éarvores abatidas foi de 83 Kg em Aracruz e de 68 kg em
Montezuma. Na segunda avaliacdo esses valores aumentaram principalmente em

Aracruz, apresentando 450 kg de biomassa da parte aérea e Montezuma um valor
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de 263 kg. Segundo Gholz; Ewel e Teskey (1990), a disponibilidade de agua controla
a abertura estomética das plantas, afetando o crescimento, ou seja, a producédo de

biomassa seca.
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Figura 12 - Massa seca total de galhos (kg), de dez clones de eucalipto, as avaliacdes foram
realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Comparando as duas areas Aracruz-ES e Montezuma-MG é possivel observar que
os clones responderam de forma diferente, mas os clones 9 e 10 ndo apresentaram
bons resultados, em ambos os locais, e em quase todos os parametros. Como
exemplo, o clone 6 em Montezuma, apresentou valores relativamente altos para
biomassa, j& em Aracruz quando comparado com os demais clones, percebe-se
baixos ganhos. E possivel observar também clones que apresentaram recuperagio

apos o periodo de seca (periodo 1), como o 4 em Aracruz e o clone 7 em

Montezuma.
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Em biomassa total quem se destaca é o clone 4, tendo um crescimento rapido e
constante em relagdo aos demais materiais genéticos, em Aracruz. Este incremento
tende a diminuir com a idade, como observado por Marrichi (2009), onde clones com
16 meses apresentaram altas taxas de incremento, j& aos 36 meses essas taxas

diminuiram.

Caracterizando a matéria seca total das folhas, em relagdo aos compartimentos
caule, galhos e raiz, no inicio do experimento (periodo 1) foi o 6rgdo que mais
contribuiu para o acumulo da matéria seca total em quase todos os clones, com
excecgdo do clone 9 em Montezuma e do 10 em ambas as areas, na qual o valor de

raiz foi superior (Figuras 13).

Na primeira avaliagdo foi encontrado uma matéria seca total de folhas em Aracruz
de 33 kg, e Montezuma apresentou um total de 30 kg, ja na segunda campanha
encontrou-se 77 e 90 kg de folhas para Aracruz e Montezuma respectivamente. Seis
meses apos a primeira avaliacdo (periodo 2) o 6rgdo que se destaca € o caule,
principalmente em Aracruz, 279 kg comparados com os 95 kg encontrados em
Montezuma. Essa diferenga ocorreu, pois, os clones em Aracruz sofreram menos

déficit hidrico do que os clones em Montezuma.

De acordo com Silva et al (2004), em estudo desenvolvido com Eucalyptus
benthamii, as arvores avaliadas aos 12 meses apresentaram maior biomassa seca
de folhas, dentre os compartimentos, madeira, casca, galhos e folhas. Ja aos 36
meses se acentuaram os valores de madeira dentre os outros compartimentos. O
mesmo pode ser observado neste experimento, onde na medida em que a

guantidade de madeira ou lenho cresceu a de folhas diminuiu.

Em Aracruz quem se sobresaiu foi o clone 3 em biomassa total, sendo que a soma
das médias de cada compartimento foi de 4,79 kg, e em Montezuma foi o clone 1,
com 4,44 kg no periodo 1. Os dados do periodo 2 demonstraram que, o clone que
obteve valores mais altos para biomassa total em Aracruz foi o clone 4 apresentando
25,19 kg, e em Montezuma foi o 7, obtendo o valor de 14,33 kg. O maior incremento
para Aracruz, foi em relagdo ao caule, e para Montezuma foram as folhas.
Evidenciando que os clones se desenvolveram rapidamente em Aracruz, apesar de

serem um pouco mais jovens do que os clones de Montezuma.
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Figura 13 — Biomassa seca total (%) de raiz, caule, galhos e folhas, de dez clones de eucalipto, nos
municipios de Montezuma e Aracruz, no periodo 1 e 2.

Na Figura 14 observa-se a matéria seca total de raizes para os dez clones, em cada
area experimental e cada época, tendo 4,89 kg em Aracruz e 3,98 kg em
Montezuma, no periodo 1. No periodo 2 encontrou-se 31,96 kg e 21,41 para Aracruz

e Montezuma respectivamente.

No periodo 1 havia uma porcentagem maior de raizes finas e médias, e no periodo
2, principalmente em Montezuma, esse incremento diminuiu consideravelmente. As
raizes finas sdo as mais envolvidas na absor¢cdo de agua e sais minerais, e
normalmente ocorrem nos primeiros 15 cm do solo. O crescimento de muitas raizes
aparentemente € um processo continuo, que pode ser interrompido apenas sob
condicbes adversas, como seca ou baixas temperaturas (RAVEN; EVERT;
EICHHORN, 2001).



64

Aracruz periodo 1 Montezuma periodo 1
$'100% 1 glOO% q
< 90% 1 ~ 90% 1
‘T 80% T 80% |
o 70% - © 70% -
= 60% - S 60%
g 50% 1 o 50% 1
@ 40% 1 & 40% 1
@ 30% 1 @ 30% A
T 20% - g 20%
g 10% | S 10% |
m 0% - o 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clones Clones
B Raizfina ORaiz média B Raiz grossa B Raizfina ORaizmédia B Raiz grossa
Aracruz periodo 2 Montezuma periodo 2
$100% 1 $100% |
S 90% 1 5 90% |
‘S 80% - ‘T 80%
o 70% - o 70% -
© 60% A S 60% 1
g 50% 1 8 50% 1
O 40% - @ 40% 1
C 30% - @ 30% A
& 20% - g 20% |
5 10% - 5 10% -
o 0% - m 0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Clones Clones
B Raiz fina 0 Raizmédia @ Raiz grossa B Raizfina ORaiz média BRaiz grossa

Figura 14 — Massa seca total de raiz (%) de plantas de dez clones de eucalipto, nos municipios de
Montezuma e Aracruz, no periodo 1 e 2.

As raizes foram removidas por extrato até a profundidade onde foram encontradas.
No periodo 1 a profundidade média entre os dez clones, para Aracruz e Montezuma
respectivamente, foi de 86 e 100 cm. J& no periodo 2, encontrou-se os valores de 73
e 167 cm para Aracruz e Montezuma. Percebe-se que Montezuma por ser a area de
menor precipitagdo, apresentou raizes mais profundas e menores ganho em matéria
seca total. Em relagdo a matéria total das raizes, em ambas as areas estudadas,

85% estavam na profundidade de 0 a 60 cm.

Reis et al. (2006) avaliando cinco genotipos hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus spp, submetidos a
dois regimes de irrigagcdo no campo, apontou que quanto maior a profundidade das
raizes em ambientes sujeitos a longos periodos de déficit hidrico, maior as chances

de sobrevivéncia do clone.

Tanto no periodo seco quanto no periodo chuvoso, os clones em geral
apresentaram raizes mais profundas em Montezuma, regido de menor precipitacao,

indicando que um maior alongamento radicular em condicbes de baixa



65

disponibilidade hidrica é uma estratégia de tolerancia ao déficit hidrico. Segundo
Pereira; Angelocci e Sentelhas (2002), se o solo é profundo e a demanda
atmosférica € alta, as raizes se aprofundam na procura de mais agua para atender a

demanda.

3.3. Avaliagcdo das medidas biométricas

Verifica-se que tanto no periodo 1 quanto no periodo 2, os clones em geral
obtiveram maiores valores de altura no municipio de Aracruz, a media geral
encontrada em Aracruz foi de 3,39 m e em Montezuma de 2,83 m, no periodo 1. No
periodo 2 essa diferenca se tornou ainda maior, tendo Aracruz um valor de 10,17 e

Montezuma uma altura média de 6,42 m.

Na Figura 15 é possivel observar a diferenca significativa entre as duas areas
experimentais, para a caracteristica de crescimento altura, com auxilio do teste
Tukey a 5% de probabilidade. Pode-se observar que em geral os clones em Aracruz

apresentaram 0os maiores valores em ambas as campanhas.

De acordo com a Figura 16, em que avaliou-se os clones separadamente, para cada
periodo, foi possivel verificar que também existe diferenca significativa entre eles.
Na primeira campanha, quase todos os clones obtiveram altura semelhante, com
excecao do clone 10. Este clone continua obtendo os menores valores na segunda
campanha, porém os clones 3 e 7 se sobressairam em relagdo aos demais,

apresentando maior crescimento pela melhor condicdo do ambiente.

Através destes resultados € possivel dizer que o clone 10 mesmo apoés o periodo de
chuva nédo conseguiu acompanhar o crescimento em altura, em relagdo aos outros
clones. O gendtipo 7 que se encontrava entre o grupo de clones intermediarios no
periodo 1 apresentou recuperacdo, se encaixando no grupo de clones mais
eficientes no periodo 2. Reis et al. (1991) ndo encontraram diferencas na
capacidade de retomada de crescimento em mudas de E. grandis e E.
camaldulensis, submetidas a déficit hidrico, evidenciando uma resposta diferenciada

para cada material genético.
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Figura 15 - Altura total (m), obtido através da média de dez clones de eucalipto, avaliados em duas
areas experimentais distintas, uma localizada no municipio de Aracruz (ES) e outra no municipio de
Montezuma (MG). As avaliacdes foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Avaliando-se a interagdo entre os clones e as &reas experimentais, somente a
interacdo no periodo 1 foi significativa. Na figura 17 é possivel observar que, em
Aracruz os clones cresceram de forma mais uniforme, dando destaque para 0s
gendtipos 2, 3, 4, 5 e 7. Em Montezuma os clones 9 e 10 apresentaram o pior
desempenho e os clones 1 e 6 obtiveram os melhores resultados. Observando cada
clone em ambas as areas, € possivel verificar que os clones 8, 9 e 10, apresentaram

0S menores valores para altura.

Em Aracruz pela proximidade com o mar, proporcionou uma demanda evaporativa
da atmosfera relativamente baixa, além da precipitacdo ser maior do que em
Montezuma. Essas condicdes ambientais favorecem espécies de rapido

crescimento.
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Figura 17 - Altura total (m), de dez clones de eucalipto, avaliados em duas areas experimentais
distintas, uma localizada no municipio de Aracruz (ES) e outra no municipio de Montezuma (MG). As
avaliacBes foram realizadas no periodo 1.

Figueiredo (2007) avaliando mudas de dois clones de eucaliptos, em quatro

localidades, verificou que aos 12 meses apés o plantio, havia ainda diferengas no
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crescimento de altura e didmetro a altura do peito. Para ambos os clones, a
diferengca no comportamento dos tratamentos entre as areas experimentais mostrou

a influéncia direta das caracteristicas do ambiente.

Em relagdo ao diametro a altura do peito (DAP), tanto na primeira campanha quanto
na segunda, houve diferenca significativa entre os clones nas é&reas estudadas.
Assim como para os dados de altura, em DAP Aracruz também obteve os maiores
valores, em ambas as épocas (Figura 18). Representando que de modo geral os
clones cresceram mais em Aracruz do que em Montezuma, provavelmente por

apresentar uma maior disponibilidade hidrica para as plantas.

Na Figura 19, verificou-se que os clones obtiveram valores diferentes somente no
periodo 1, ja no periodo 2 todos os clones séo estatisticamente iguais, indicando que
durante o periodo de chuvas a diferenca entre os clones diminui. No periodo 1
formaram trés grupos, o grupo que obteve os melhores resultados é formado pelos

clones 1 e 3, j& 0 grupo que obteve o pior desempenho é formado pelo clone 10.

Chaves (2001); Tatagiba (2007), ndo encontraram diferenga significativa, para
diametro, entre os clones de eucaliptos em crescimento inicial, sob diferentes
regimes de irrigagcdo, mesmo sob déficit hidrico esta variavel ndo diferiu. Desta forma
o didmetro ndo é uma variavel eficiente na identificacdo de material genético para
reflorestamento em areas com diferencas na disponibilidade hidrica. Porém, no
campo, 0 comportamento da arvore se distingue, devido ao seu grande porte, a
competicdo pelos recursos naturais tais como agua, luz e nutrientes, e também por
estar sujeita a condicbes adversas que conduzam ao déficit hidrico, como elevadas

temperaturas ou baixa umidade relativa do ar (LARCHER, 2006).

Para interagdo clones e areas, ndo existiu diferenca significativa, pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

Em relacdo a &rea foliar, ndo existiu diferenca estatistica entre a média dos clones
nas areas de Montezuma e Aracruz, em ambos 0s periodos, 0 mesmo ocorreu com
a massa seca de folhas, porém no periodo 1 o valor de area foliar foi inferior

comparado com os valores obtidos no periodo 2. Em diversos trabalhos, tém sido
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Figura 18 — Diametro a altura do peito (DAP) total (cm), obtido através da média de dez clones de
eucalipto, avaliados em duas areas experimentais distintas, uma localizada no municipio de Aracruz
(ES) e outra no municipio de Montezuma (MG). As avaliagbes foram realizadas no periodo 1 (A) € no
periodo 2 (B).

analisadas reducfes na area foliar de mudas em diferentes espécies do género
Eucalyptus, submetidas ao déficit hidrico, sob diferentes condicbes ambientais
(CHAVES, 2001).

Analisando os clones, foi observado através do teste de médias Tukey a 5% de
probabilidade, que houve diferenca tanto na primeira campanha quanto na segunda
(Figura 20). Na primeira campanha, os clones 1, 2, 3 e 5 néo diferiram
estatisticamente entre si para a area foliar, pertencendo todos ao grupo de melhor
desempenho. O outro grupo formado pelo clone 10 apresentou o menor valor em
area foliar, assim como para altura e DAP. Segundo Tatagiba, Pezzopane e Reis

(2007), as folhas que crescem durante o periodo de déficit hidrico ndo sdo apenas
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Figura 19 — Diametro a altura do peito (DAP) total (cm), de dez clones de eucalipto, as avaliacGes
foram realizadas no periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

menores, obtendo menor area foliar, mas podem apresentar condutancia estomatica

baixa, mesmo quando a disponibilidade de &gua for restabelecida.

Na segunda campanha os clones também foram divididos em trés grupos, o que
apresentou os maiores valores de é&rea foliar, foi representado pelo clone 5, e o
grupo formado pelo clone 9, obteve os valores mais inferiores. Por meio desta figura,
foi possivel observar que o clone 5 apresentou bom desempenho em ambos os
periodos tendo um crescimento continuo, o clone 10 apés o periodo de chuvas
obteve ligeira recuperagdo se encaixando no grupo intermedidrio na segunda

campanha, e que o genotipo 9 ndo alcangou boa recuperacao.
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Figura 20 — Area foliar total (m?), de dez clones de eucalipto, as avaliacdes foram realizadas no
periodo 1 (A) e no periodo 2 (B).

Kozlowski et al. (1991) afirmam que a sazonalidade interfere muito em algumas
espécies, e essas mudancas afetam a &rea foliar e consequentemente a capacidade

fotossintética, e que mesmo em espécies perenes essa diferenga ocorre.

Na interacdo clones e areas, ndo houve diferencas significativas, pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

Existiu diferencga significativa entre a média dos clones nas &areas experimentais de
Aracruz e Montezuma. As variaveis que representaram esta diferenca foram o caule
tanto no periodo 1 quanto no periodo 2, galho no periodo 1, altura e DAP em ambos

os periodos, além do incremento em caule e folhas.

A area experimental de Aracruz, por apresentar maior disponibilidade hidrica durante
o periodo de avaliagc&o, obteve os maiores valores de biomassa seca da parte aérea,
principalmente no compartimento caule, onde os clones na area experimental de
Aracruz apresentaram crescimento trés vezes maior do que 0os em Montezuma

analisando a primeira campanha em relagdo a segunda.

O aumento da matéria seca da planta pode ter ocorrido quando o carbono que néo
foi consumido pela respiracdo foi aplicado para o crescimento ou reserva, sendo
assim, em geral os clones em Aracruz alocaram mais carbono do que os clones

plantados na &rea de Montezuma.

As folhas no inicio do experimento (periodo 1) foram as que mais colaboraram para
0 acumulo de biomassa em quase todos os clones avaliados, ja no periodo 2, o
caule contribuiu mais para o acimulo de biomassa, em ambas as areas. O clone 5
revelou maiores valores no compartimento folha e na area foliar, e o 1 obteve os
menores valores de incremento, apresentando desenvolvimento expressivo, porém,

ndo constituindo uma boa recuperacéo.

Os clones que se destacaram em Aracruz foram o 3 e 0 4, apresentando os maiores
valores no compartimento caule, na altura e no DAP, em ambas as campanhas. Em
Montezuma o clone que se destaca € o 7, com maiores valores em altura e
biomassa seca da parte aérea. Em ambos o0s sitios os clones 9 e 10 ndo obtiveram
bom desempenho, revelando menores valores para os compartimentos da parte
aérea, entretanto, com maior investimento em raiz, o que pode ser comprovado pela

presenca de raizes mais profundas.
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Ao fim do experimento € possivel perceber que a média dos clones nas duas areas
experimentais possuem valores estatisticamente iguais de massa seca de galho,
folhas e éareas foliar. Deste modo, em geral os clones em Aracruz e Montezuma
possuem uma mesma area fotossintética ativa, porém as plantas cultivadas em
Aracruz apresentaram maior matéria seca de caule, em funcdo da maior

disponibilidade hidrica.
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CAPITULO II

TROCAS GASOSAS E POTENCIAL HIDRICO FOLIAR DE CLONES
DE EUCALIPTOS EM AREAS SOB DIFERENTES CONDICOES
CLIMATICAS: ARACRUZ-ES E MONTEZUMA-MG

RESUMO

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, Agosto de
2009. Trocas gasosas e potencial hidrico foliar de clones de eucaliptos em
adreas sob diferentes condi¢des climaticas: Aracruz-ES e Montezuma-MG.

Orientador: José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-orientados: Rodolfo Araujo Loos.

De modo a viabilizar a selecdo de gendtipos para plantio em ambientes com
diferenciada disponibilidade de agua no solo, estudou-se o comportamento das
trocas gasosas e do potencial hidrico foliar de dez clones de eucaliptos
desenvolvendo-se em duas areas experimentais, uma em Aracruz-ES e a outra em
Montezuma-MG, sob diferentes condi¢gbes climéticas e em duas épocas do ano.
Foram utilizados dez clones de Eucalyptus grandis e hibridos Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, produzidos pela Aracruz Celulose S/A, na unidade Barra do
Riacho, pertencente ao municipio de Aracruz, Espirito Santo. Em outubro de 2008
foi realizada a primeira campanha, denominada periodo 1, e entre abril e maio de
2009 foi realizada a segunda campanha (periodo 2). O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente ao acaso contendo 3 repeticbes. Para as medidas
fisiologicas utilizou-se a andlise fatorial com medidas repetidas no tempo. Foi
realizada a andlise de variancia (ANOVA) seguida do teste de média de Skott Knott
e Tukey a 5% de probabilidade. Durante as campanhas, foram realizadas na
superficie de folhas, totalmente expandida na parte externa do terco médio da copa,
a fotossintese liquida, a condutancia estomatica, e a transpiracdo, com auxilio de um
analisador de gases a infravermelho portétil (IRGA), modelo Li-6400 da LICOR. As

leituras foram realizadas as 8:00, 12:00 e 16:00 horas. Para determinar o potencial
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hidrico foliar, utilizou-se uma bomba de pressdo PMS 1003 da PMS Instruments Co,
segundo Sholander et al. (1965). As leituras ocorreram as 4:00, 8:00, 12:00 e 16:00
horas. As medi¢Bes realizaram-se em trés arvores por material genético, e
ocorreram em trés dias consecutivos, de condi¢des climaticas semelhantes. Todas
as variaveis fisiolégicas analisadas obtiveram valores superiores no periodo 2. Em
geral os clones em Montezuma, no periodo 1, obtiveram maior taxa fotossintética e
maior potencial hidrico foliar. Por Montezuma apresentar um periodo de seca maior
e uma maior deficiéncia hidrica durante o periodo experimental, esperou-se que a
taxa fotossintética fosse menor. Porém nos dias de avaliagdo da primeira campanha,
constatou que em Montezuma havia mais agua no solo do que Aracruz, pois
apresentou uma umidade do solo de 9,67 % em Aracruz e 12% em Montezuma. Na
segunda campanha, em geral os clones na area de Aracruz apresentaram maior
taxa fotossintética, maior transpiragdo e maior potencial hidrico foliar, provavelmente
porque entre a primeira campanha e a segunda obteve déficit hidrico duas vezes
menor que Montezuma. No periodo 1 os clones 1 e 4, na maioria das variaveis
analisadas, obtiveram valores superiores em relagdo os demais clones em ambas as
areas, isso indica que mesmo crescendo sob deficiéncia hidrica, sdo clones
competitivos e que provavelmente possuem uma estratégia de sobrevivéncia

independente do local onde esteja se desenvolvendo.

Palavras-chave: Trocas gasosas. Déficit hidrico. Eucalipto. Variaveis climéticas.
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ABSTRACT

Lopes, Tatiana da Silva, M.Sc., Universidade Federal do Espirito Santo, August,
2009. Gaseous changes and leaf potential water of eucalyptus clones in areas
under different climatic conditions: Aracruz-ES and Montezuma-MG. Adviser:

José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-advisers: Rodolfo Araujo Loos.

In a way to make possible the selection of genotypes for planting in environment with
differentiated availability of water in the soil, it was studied the behavior of the
gaseous changes and the leaf potential water of ten eucalyptus clones growing in two
experimental areas, one in Aracruz-ES and the other in Montezuma-MG, under
different climatic conditions and in two periods of the year. It had been used ten
clones of Eucalyptus grandis and hybrid Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
produced by Aracruz Celulose S/A, in the unit Barra do Riacho, belonging to the
Aracruz city, Espirito Santo. In October of 2008 (period 1) the first campaign was
accomplished, and between April and May of 2009 the second campaign was
accomplished (period 2). The used experimental delineation was entirely at random
containing 3 repetitions. For the physiologic measures the factorial analysis was used
with repeated measures in the time. The variance analysis was accomplished
(ANOVA) followed by the test of average of Skott Knott and Tukey to 5% of
probability. During the campaigns, it was accomplished in the surface of leaves,
totally expanded in the external part of the medium third of the cup, the liquid
photosynthesis, stomatal conductance and transpiration, with aid of an infrared
portable gases the analyzer (IRGA), model LIQUEUR Li-6400. The readings were
accomplished at the 8:00, 12:00 and 16:00 hours. To determine the leaf potential
water, a pressure bomb PMS 1003 of PMS Instruments Co was used, according to
Sholander et al. (1965). The readings happened to the 4:00, 8:00, 12:00 and 16:00
hours. The measurements took place in three trees for genetic material, and they
happened in three consecutive days of similar climatic conditions. All the analyzed
physiologic variables obtained superior values in the period 2. In general the clones
in Montezuma, in the period 1, obtained larger photosynthesis rate and adult leaf
potential water. In order that Montezuma presents a larger drought period and a
larger hydric deficiency during the experimental period, it was expected that the

photosynthesis rate went smaller. However in the days of evaluation of the first
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campaign, it was verified that in Montezuma there was more water in the soil than
Aracruz, because it presented a soil humidity of 9,67% in Aracruz and 12% in
Montezuma. In the second campaign, in general the clones in the area of Aracruz
presented larger photosynthesis rate, larger transpiration and large adult leaf
potential water, probably because between the first campaign and the second
campaign obtained hydric deficit twice times smaller than in Montezuma. In the
period 1 the clones 1 and 4, in most of the analyzed variables, obtained superior
values related with the other clones in both areas, what indicates that even growing
under hydric deficiency, they are competitive clones and that probably possess a
strategy of an independent survival of the place where they are growing.

Word-key: Gaseous changes. Hydric deficit. Eucalyptus. Climatic variables.
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1. INTRODUCAO

O crescimento vegetal € influenciado pela disponibilidade hidrica, e estudos
ecofisiologicos representam uma ferramenta para aperfeigoar as técnicas de manejo
florestal, e otimizar a utilizacdo da &gua para aumento da produtividade florestal
(ALMEIDA et al., 2007). Sob diferentes condigbes ambientais, o conhecimento das
respostas ecofisiologicas das plantas, como conduténcia estomatica e fotossintese,
torna-se importante para auxiliar no esclarecimento da dindmica de sucessao na
floresta (PEZZOPANE et al., 2003).

Os eucaliptos, por serem plantas C; abrem os estdmatos de manhd e fecham
qgquando o sol se pde, dessa forma normalmente ocorre a entrada de CO, e a
eliminacdo de &gua durante o dia. Essa abertura e fechamento podem ser
comprometidos devido a alguns fatores, como por exemplo, radiagdo solar
excessiva, desencadeando o fechamento parcial ou total dos estdmatos. Alteracdes
na concentracdo de CO, na camara subestomatica também podem estimular a
abertura e fechamento dos estdmatos (MARENCO; LOPES, 2007).

A desidratacdo € a causa de retardos no crescimento e da morte de muitas plantas.
Isso ocorre quando héa transpiracdo excessiva, pois as plantas ndo possuem uma
estrutura que seja ao mesmo tempo favoravel a entrada de CO, e desfavoravel a
perda de vapor d’ dgua (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001). Deste modo, a
selecdo e o uso de clones de eucalipto capazes de se estabelecer e desenvolver em
condigbes de deficiéncia hidrica no solo representa grande importancia para o

sucesso continuo de um povoamento florestal (CHAVES, 2001).

A quantidade de agua dos vegetais muda de acordo com o tipo de 6rgao ou tecido e
com o balanco hidrico, mas sob condi¢g6es normais ela € o principal constituinte dos
orgdos vegetais. A agua é reagente em processos metabdlicos vegetais, como na
fotossintese, onde atua como fonte de prétons (H+) na hidrélise do amido ou na
reducédo de CO, a carboidratos (ANGELOCCI, 2002).

Segundo Marenco e Lopes, (2007) o potencial hidrico foliar é o fator preponderante

no controle do movimento estomético. Mesmo em condi¢gBes 6timas de temperatura,
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luz e CO2, quando o potencial hidrico foliar diminui até certo limite crucial, os

estomatos fecham-se.

No estudo realizado por Pereira et al. (2006) com dois clones de eucalipto
submetidos a estresse hidrico no tratamento com déficit, o clone com as maiores
taxas de conduténcia estomética, potencias de agua na folha e transpiracado, foi
também o que apresentou menor taxa de matéria seca de parte aérea e maior taxa

de matéria seca de raiz.

De modo a viabilizar a selecdo de gendtipos para plantio em ambientes com
diferenciada disponibilidade de agua no solo, estudou-se o comportamento das
trocas gasosas e do potencial hidrico foliar de dez clones de eucaliptos
desenvolvendo-se em duas areas experimentais, uma em Aracruz-ES e a outra em

Montezuma-MG, sob diferentes condic¢des climéticas e em duas épocas do ano.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material vegetal e caracteristicas da &rea de estudo

O experimento foi conduzido em duas areas de plantio comercial da Aracruz
Celulose S/A. Uma localiza-se no municipio de Aracruz, norte do Estado do Espirito
Santo, na latitude 19°49'37”S e longitude 40°05'38"W, com altitude de 20 m. A outra
area experimental esta localizada no municipio de Montezuma, norte do Estado de
Minas Gerais, na latitude 15°08'790"S e longitude 42°23'031"W, com altitude de 938
m. As avaliagbes, em ambas as areas, ocorreram em outubro de 2008 e em abril e
maio de 2009.

Essas é&reas foram selecionadas por apresentarem significativas diferencas
climaticas, principalmente em relagdo a precipitacdo, na qual a precipitagdo média
histérica anual de Montezuma é de cerca de 700 mm/ano, enquanto que em Aracruz

é cerca de 1300 mm/ano.

Foram avaliados dez clones comerciais de Eucalyptus grandis e hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, produzidos pela empresa Aracruz
Celulose S/A, na unidade Barra do Riacho, pertencente ao municipio de Aracruz,

Espirito Santo. Esses clones foram denominados 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10.

De acordo com a andlise granulométrica a classificacdo textural do solo, a area
experimental de Aracruz corresponde a solo franco-argiloso, e o solo da area em
Montezuma é classificado como argiloso, tendo sido analisado amostra composta na
profundidade de 0 a 100 cm, nas duas areas experimentais o terreno é considerado
plano. As andlises foram realizadas no Laboratério da Fisica de Solo do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo (CCA-UFES).

Na area localizada no municipio de Aracruz, foi realizada subsolagem com fosfato
natural, e aplicacdo de 5 toneladas de cinza, como corretivo em toda a area. Em

cada cova antes da alocacdo das mudas, foi aplicado o hidrogel - Stockosorb 660
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micro, pos 15 dias de plantio foram distribuidas 100 gramas de NPK, na proporcao

de 6 - 30 - 6, em cada cova.

Em Montezuma antes do plantio ocorreu aplicagao de duas toneladas por hectare de
calcério dolomitico, e a incorporagéo do calcério foi realizada através de gradagem
pesada. A marcagdo e o coveamento foram manuais, aplicando-se por cova 300 g
de fosfato Heringer eucalipto; 220 g de N P K +B +Zn +Cu; 44,6% de sulfato de
amobnia; 44,6% de Cloreto de potassio e 10,8% de borogran. No momento do plantio
com auxilio de plantadeira manual, aplicou-se 500 ml de solugdo de Hydroplan (gel
Hydroplan na proporgéo de 1 kg de HYB — M em 400 litros de Agua). Cinco dias
apés o plantio, fez-se a primeira irrigacdo (2,5 litros de agualcova), mais trés

irrigacfes ocorreram de quinze em quinze dias apods a realizacao da primeira.

As mudas foram produzidas por estaquia de minicepas, de acordo com o sistema de
manejo utilizado pela empresa Aracruz Celulose S.A., sendo posteriormente

preparadas e levadas para cada area experimental.

2.2. Instalagéo das parcelas e delineamento experimental

Nas duas &reas experimentais o espacamento utilizado foi o de 3 x 3 m entre as
arvores. Foram alocadas parcelas fixas de 10 individuos, e cada clone apresentava
trés repeticbes (trés parcelas), sendo assim, cada area possuia um total de 30

parcelas e 300 individuos.

Dentro de cada parcela foi medido a altura e a circunferéncia a altura do peito
(CAP), que posteriormente foi transformado em diametro a altura do peito (DAP),
depois de mensuradas escolheu-se a arvore média representativa de cada parcela
para as medi¢des ecofisiologicas. Todas as variaveis analisadas foram mensuradas

em trés dias consecutivos de condi¢des climaticas semelhantes.

Em outubro de 2008 (final da época seca) foram realizadas as primeiras medi¢des,
denominada de periodo 1, época no qual o experimento em Aracruz apresentava

aproximadamente 9 meses e Montezuma 11 meses. A segunda campanha,
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denominada de periodo 2, ocorreu no final da época chuvosa, ho més de maio em
Aracruz, e no més de Abril em Montezuma, quando os clones estavam com 16 e 17

meses de idade, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente ao acaso contendo trés
repeticoes, apoés ter sido feito o teste de testemunhas intercalares e comprovado o
controle local. Para as medidas fisioldgicas utilizou-se a andlise fatorial com medidas
repetidas no tempo. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA) seguida do teste
de média de Skott Knott e Tukey a 5% de probabilidade. Para a ANOVA e teste
Tukey foi utilizado o software Statistica 8 (StatSoft, Copyright, 2008), e para as

testemunhas intercalares foi utilizado o software Genes (CRUZ, C. D., 2006).

Os dados experimentais das trocas gasosas no horario das 08:00 horas e do
potencial hidrico foliar antemanha (04:00 horas) foram submetidos a andlise de
variancia, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste Tukey e
de Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando os mesmos softwares indicados

acima.

2.3 Medidas de trocas gasosas

A tomada de medidas para avaliagdo das trocas gasosas foram realizadas na
superficie de folhas (voltada para o ponto onde o sol nasce), totalmente expandidas
na parte externa do terco médio da copa. A fotossintese liquida, a conduténcia
estomatica, e a transpiracdo, foram mensuradas com auxilio de um analisador de
gases a infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor Biosciences, Inc., 32
Lincoln, NE), utilizando uma fonte luminosa fixa em 1500 umol.m'z.s'l de intensidade

de radiagao fotossinteticamente ativa (Figura 1).

As leituras foram realizadas as 8:00, 12:00 e 16:00 horas. As medi¢cdes incluiram
trés arvores por material genético (uma folha para cada arvore), e ocorreram em trés
dias consecutivos, de condi¢des climaticas semelhantes, sendo assim cada clone
apresenta nove medi¢cOes totais. Deve-se ressaltar que as medidas sempre foram

efetuadas em dias de pleno sol, em folhas maduras e saudaveis.
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Na primeira campanha, devido a baixa estatura dos clones as medi¢cdes ocorreram
com o auxilio de uma escada, medindo-se uma arvore por parcela. Na segunda
campanha, foi necessario proceder com a montagem de 10 torres (andaimes), e
devido a uniformidade das parcelas, mediram-se trés arvores de uma mesma

parcela (Figura 2).

Para determinar o potencial hidrico foliar, utilizou-se uma bomba de pressdo PMS
1003 da PMS Instruments Co, segundo Sholander et al. (1965) (Figura 3), avaliando-
se trés folhas totalmente expandidas por material genético, localizada na parte
externa do terco médio do dossel. As medigbes ocorreram as 4:00, 8:00, 12:00 e
16:00 horas. Essas avaliagbes foram realizadas nos mesmos dias de analise das

trocas gasosas.

Obteve-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) a partir da razdo entre a taxa
fotossintética e a taxa transpiratoria. A EUA é uma variavel fisiolégica que se
modifica entre e dentro das espécies vegetais, e que expressa quantitativamente o

desempenho momentaneo das trocas gasosas na folha (Larcher 2006).

Figura 1 - IRGA modelo Li-6400 da LICOR, utilizado nas avalia¢des das trocas gasosas.
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Figura 2 — Detalhe dos recursos usados para as medi¢des de trocas gasosas, ha primeira campanha
(A) e na segunda campanha (B).

Figura 3 - Bomba de pressdo PMS 1003 da PMS Instruments Co, e um coletor de dados, utilizados
nas avaliacdes de potencial hidrico foliar.
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2.4. Variaveis microclimaticas e do teor de agua no solo

A obtencao das variaveis climaticas foi conseguida a partir dos dados gerados em
duas estacdes meteorolégicas autométicas, localizadas proximas a cada éarea
experimental. Nas estagdes estdo acoplados sensores de temperatura e umidade
relativa do ar modelo HMP45C (Campbell Scientific), e pirandmetro, modelo SP-Lite
(Kipp & Zonen), para medir a radiacao solar global. A precipitacdo pluviométrica foi
obtida através do sensor modelo CS700 (Hydrological) e a dire¢éo e velocidade do

vento medida por meio do sensor modelo 03001 (R. M. Young).

O déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da presséo de
saturacdo de vapor d’ agua (es) e pressao parcial de vapor (e,), segundo Landsberg
(1986). O déficit de pressédo de vapor do ar (DPV) foi obtido pela diferenga entre ese
ea. A presséo parcial de vapor (e,) varia desde zero, para ar totalmente seco, até um

valor méximo denominado presséo de saturacédo de vapor (es).

Para obtencdo dos valores de umidade do solo, foram coletadas 10 amostras
simples em cada &rea, com auxilio de um trado do tipo holandés, nas profundidades
de 0-20cm, 20 -40cm, 40 - 60 cm 60 - 80 cm e de 80 - 100 cm, na primeira e na
segunda campanha. Essas amostras foram pesadas no campo e levadas para
Aracruz celulose S/A, na unidade Barra do Riacho, e colocadas em estufa de
circulagdo forcada, a 110 °C, depois de 24 horas obteve-se o peso seco do solo,

com esses valores obteve-se a umidade do solo em porcentagem (%).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Trocas gasosas e potencial hidrico foliar, andlise geral entre as éareas

experimentais e os horérios de medigéo

A figura 4 representa a fotossintese liquida, a condutancia estomatica, a
transpiracdo e a eficiéncia do uso da agua as 8:00 horas, e o potencial hidrico foliar
antemanha. A escolha deste horario deveu-se ao fato de que a maioria das plantas
apresentou maior eficiéncia na fixagdo de carbono pela manhéa e ao fato do potencial
hidrico foliar antemanh&, ser considerado um indicativo do estado hidrico das
plantas, apresentando a maior turgescéncia possivel para uma dada condicdo
hidrica encontrada no solo. O teste estatistico utilizado neste caso foi 0 Tukey a 5%

de probabilidade.

Para a taxa fotossintética observa-se que na primeira campanha os clones na area
experimental de Montezuma obtiveram maior taxa. Por Montezuma apresentar um
periodo de seca maior e uma maior deficiéncia hidrica durante o periodo
experimental, esperava-se que a taxa fotossintética fosse menor. Através dos dados
de umidade do solo constatou-se que Montezuma continha no dia da avaliagdo mais
agua no solo do que Aracruz, com umidade de 9,67% em Aracruz e 12% em

Montezuma.

No periodo 2 os clones em Aracruz apresentaram maior taxa fotossintética, apesar
de uma menor umidade de agua no solo, 13,09 % em Aracruz e 16,88 % em
Montezuma, provavelmente porque entre a primeira campanha e a segunda o déficit

hidrico em Aracruz foi duas vezes menor quando comparado a Montezuma.

Nos gréaficos que representam a condutancia estomatica, verifica-se que no periodo
1 em Montezuma, os clones mantiveram os estOmatos abertos por mais tempo,
apresentando assim maior condutancia. J& no periodo 2 a diferenca entre as areas

ndo foi detectada pelo teste estatistico. Segundo Landsberg (1986), os principais
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fatores ambientais que ocasionam variagbes na conduténcia estomatica sdo a

umidade tanto do solo quanto do ar, bem como a luz.

Em trabalho realizado por Carneiro et al. (2008), com hibridos de “urograndis” sob
regimes irrigados e nao irrigados, verificando o efeito da variacdo sazonal das
variaveis ambientais, demonstraram que quando as condi¢cdes ambientais foram
iguais, a umidade do solo foi o fator predominante no controle da condutancia

estomatica.

A taxa transpiratoria na primeira campanha foi semelhante nos clones de ambas as
areas, e na segunda campanha os clones em Aracruz atingiram maior taxa,
provavelmente por apresentar maior radiagdo solar global, e/ou maior umidade
relativa do ar e/ou menor déficit de pressdo de vapor (DPV). Quanto & eficiéncia do
uso da agua (EUA), em ambas as épocas os clones em Montezuma foram mais
eficientes, certamente por apresentar taxas fotossintéticas altas e menor

transpiracdo, ou seja, liberou menos &gua na forma de vapor.

Para potencial hidrico foliar antemanh&, percebe-se que no periodo 1 os valores sdo
mais negativos do que no periodo 2. Em Aracruz, os clones apresentaram valores
mais negativos na primeira campanha, e na segunda, menores teores de agua na
folha foram observados para os clones em Montezuma. O crescimento celular, a
fotossintese, e a produtividade de cultivos sdo todos intensamente influenciados
pelo potencial hidrico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

A figura 5 representa os dados horérios para as varidveis fotossintese liquida,
condutancia estomatica, transpiragdo, eficiéncia do uso da agua e potencial hidrico
foliar. Estes dados resultam da média de dez clones avaliados na area experimental
de Aracruz e na area experimental de Montezuma, as 8:00, 12:00 e 16:00 horas, e
para o potencial hidrico foliar antemanh&. Como essa avaliacdo foi realizada em trés
dias, escolheu-se o dia de maior radiacéo solar global para representar os dados
horarios. Na primeira campanha escolheu-se o dia 03 de outubro em Aracruz e 08
de outubro de 2008 em Montezuma, e na segunda campanha foram os dias 06 de

maio em Aracruz e 15 de abril de 2009 em Montezuma.
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Figura 4 — Fotossintese liquida (A), conduténcia estoméatica (Gs), transpiracéo (E) e eficiéncia do uso
da agua (EUA), as 8:00 horas e potencial hidrico foliar antemanha (W¥), média de dez clones de
eucalipto crescendo nas areas experimentais de Aracruz e Montezuma, em dois periodos, periodo 1
e periodo 2.

Nos dados de fotossintese liquida, é possivel observar que na primeira campanha, a
taxa fotossintética varia de forma diferente comparando os clones em Aracruz e
Montezuma. Em Aracruz os valores sdo menores em relacdo & Montezuma, tendo
sido encontrado as 8:00 horas um valor médio de 10,13 pmol m?2 st Ao meio dia
ocorreu uma queda na taxa e as 16:00 houve uma recuperagcdo. Em Montezuma os
clones possuem taxas fotossintéticas maiores, ou seja, os clones nesta area
fotossintetizaram mais nos dias de medicdo, encontrando-se 15,82 pmol m? s as
8:00 horas. Nos demais horarios ocorreu uma queda continua ao longo do dia. Em
ambas as areas o horéario de maior taxa fotossintética foi as 8:00 horas, assim

também observado por Tatagiba (2007).

Segundo Marenco e Lopes (2007), em dias de radiagdo solar intensa, ao meio-dia
ocorre um fendmeno chamado depressdao do meio-dia, a esse fenbmeno esta
associado a uma queda na fotossintese, fotoinibicdo e fechamento parcial dos
estdmatos. Com o estresse hidrico, acontece um agravamento deste fendbmeno que

ocorreu apenas em Aracruz no periodo 1.

No periodo 2, também demonstrada na Figura 5, as duas areas se assemelham
muito tendo os clones alta taxa fotossintética as 8:00 e 12:00 horas e uma queda as
16:00 h, os valores médios encontrados na primeira medi¢cdo foram 18,89 ymol m2
s™ para Aracruz e 20,77 pmol m? s para Montezuma. Isso significa que as plantas
ndo estdo passando por estresse, ja que a taxa se mantém alta mesmo ao meio-dia,

horario de maior radiacdo solar e temperatura.

Marrichi (2009) encontrou uma taxa fotossintética média ao longo do dia de 23,1
pmol m? s entre clones de eucalipto estudados, com idade de 16 meses, valor este
superior ao encontrado neste trabalho no periodo 2. De acordo com Larcher (2006)
os valores de fotossintese em época chuvosa sdo considerados elevados,

comparativamente a outras espécies arboreas em diversas épocas do ano.
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Na segunda campanha o armazenamento e a umidade do solo, em ambas as areas,
foram maiores por isso taxas mais altas de fotossintese foram encontradas.
Observa-se que os clones em Montezuma estavam resistindo bem a seca, ja que
mesmo com uma deficiéncia hidrica maior, durante o periodo experimental, estavam
com altas taxas de fotossintese nos dia de avaliagdo. Esse padréo provavelmente
existiu por conter mais umidade no solo e apresentarem um sistema radicular mais
profundo, pois se o solo é profundo e a demanda atmosférica é alta, as raizes se
aprofundam na procura de mais 4gua para atender a demanda, nesta situacdo as
plantas investem em sistema radicular para garantir sua sobrevivéncia (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Em estudo realizado por Pereira et al. (2006) com dois clones de eucalipto
submetidos a estresse hidrico, observaram que no tratamento com déficit, o clone
com as maiores taxas de conduténcia estomética e transpiracdo, foi também o que
apresentou menor taxa de matéria seca de parte aérea e maior taxa de matéria seca
de raiz. Mesmo Montezuma tendo valores mais altos de fotossintese liquida, os
clones alocaram menos biomassa na parte aérea e investiram mais no sistema

radicular, em Aracruz ocorreu o contrario.

Pode-se perceber que na primeira campanha, nos clones em Montezuma a
condutancia estomatica é maior do que em Aracruz, média diaria de 0,16 mol m? s™
para Aracruz e 0,29 mol m? s em Montezuma. Segundo Marenco e Lopes (2007),
na maioria das plantas lenhosas a condutancia varia entre 0,16 e 0,25 mol m?2s? ou

seja, em Montezuma a condutancia estomatica foi superior.

A condutancia estomética seguiu o mesmo padrdo da fotossintese, os clones da
area experimental de Aracruz a condutancia foi maior as 8:00 horas, ao meio-dia
houve uma queda e as 16:00 horas uma leve recuperagdo. Em Montezuma a maior
condutancia também foi verificada as 8:00 horas, porém h& uma queda continua ao

longo do dia,

No periodo 2, os clones das duas é&reas apresentaram valores maiores de
condutancia comparada com o periodo 1, 0,66 mol m? s™*em Aracruz e 0,65 mol m*

s em Montezuma. Nos clones em Aracruz a condutancia estomatica é semelhante
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Figura 5 - Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (Gs), transpiragéo (E), eficiéncia do uso
da agua (EUA) realizado as 8:00, 12:00 e 16:00 horas, e potencial hidrico foliar (PHF) realizado as
04:00, 8:00, 12:00 e 16:00 horas, média de dez clones de eucalipto crescendo em duas areas
experimentais, uma em Aracruz e outra em Montezuma, em dois periodos. Na primeira campanha
escolheu-se o dia 03 de outubro em Aracruz e 08 de outubro de 2008 em Montezuma, e na segunda
campanha foram os dias 06 de maio em Aracruz e 15 de abril de 2009 em Montezuma.

as 8:00 e as 12:00 horas, tendo uma queda as 16:00. J& nos clones em Montezuma
o horario que apresentou maior conduténcia foi ao meio-dia, mostrando que o

armazenamento de 4gua no solo e a umidade do solo influenciaram nestes dados.

Uma das variaveis ambientais mais importantes a qual o estdmato responde é o
déficit de presséo de vapor (DPV). A resposta da condutancia estomética em relagéo
ao DPV é um importante fator que prediz a quantidade de &gua utilizada pelo
eucalipto (MIELKE, 1997). H& um declinio relevante na condutancia e, portanto na

fotossintese liquida sob altos valores de DPV.

Analisando os dados de transpiracdo, comparando a média geral dos clones nas
duas éareas na primeira campanha observa-se que a maior transpiracdo, em Aracruz,
ocorreu as 8:00 horas, horario onde os estdbmatos encontravam-se mais abertos, e
as 16:00 foi o horario de menor transpiragdo. Em Montezuma n&o houve diferenca
entre os horérios, mas percebe-se que os clones em Montezuma estéo transpirando

mais ao longo dia do que os em Aracruz.

Esses altos valores de transpiracdo no periodo 1, em Montezuma, podem ser
decorréncia de altos valores de déficit de pressdo de vapor (DPV), pois em Aracruz
os valores obtidos no periodo da analise foram de 7,06 mbar e em Montezuma o
valor encontrado foi o dobro 14,2 mbar. Segundo Streck (2003), uma diminuigéo da
condutancia estomatica, pode ser em consequéncia do aumento do VPD devido ao

acréscimo na transpiracao foliar, o que abaixa o potencial de 4gua na folha.

Na segunda campanha a média diaria dos clones na transpiragdo em Aracruz (5,29
mmol H,O m? s™) é superior em relacéo a primeira campanha (2,60 mmol H,O m?s’
1), j& em Montezuma esta diferenca néo é tdo acentuada, encontrando 3,73 e 4,68

mmol H,O m2stno periodo 1 e 2, respectivamente.

Tanto nos clones em Aracruz quanto em Montezuma o horario de maior transpiragao

bY

foi a0 meio-dia, também devido a abertura estomatica. Sendo que em ambas as
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areas a transpiracdo no inicio do dia é mais baixa, tendo um aumento as 12:00
horas e caindo novamente as 16:00 horas. As taxas de transpiracdo e a umidade
do ar e do solo determinam a variacdo da quantidade de agua na planta. Sua falta
prejudica o crescimento celular e as atividades metabodlicas (MARENCO; LOPES,
2007).

Analisando a eficiéncia do uso da &gua, verificou-se que na primeira campanha em
Aracruz os clones obtiveram baixos valores as 8:00 horas, uma queda da eficiéncia
as 12:00 horas e uma recuperacao as 16:00, horario de maior eficiéncia. Nos clones
em Montezuma o horario de maior eficiéncia é as 8:00, ap6s ocorre uma queda ao
meio-dia e uma leve recuperacdo. A média didria encontrada para eficiéncia foi de

3,60 e 3,22 mmol CO; mol H,O, para Aracruz e Montezuma respectivamente.

No periodo 2, o primeiro horario de avaliacdo € o de maior eficiéncia do uso da agua
em ambas as é&reas, mas percebe-se que no geral nos clones em Aracruz a
eficiéncia foi menor do que nos clones em Montezuma, 3,39 e 4,21 mmol CO, mol
H,O, respectivamente. Ao meio-dia e as 16:00 horas tanto em Aracruz quanto em

Montezuma a eficiéncia ndo variou muito.

Silva et. al. (2004) indicaram que a EUA é uma caracteristica das espécies,
modificando pouco a medida que a disponibilidade de agua no solo varia. Pois
analisando as espécies Eucalyptus citriodora e E. grandis submetidas a trés teores

de 4gua diferentes, percebeu que houve pouca varia¢ao.

E possivel verificar que o potencial hidrico foliar dos clones foi mais negativo na
primeira campanha, para ambas as areas de estudo. Na primeira campanha o0s
dados se comportaram de forma semelhante para as duas areas, sendo que o
potencial antemanha é o mais préximo de zero ou menos negativo, -7,90 e -7,36 bar
para os clones em Aracruz e Montezuma respectivamente, e ao meio-dia foram
encontrados os valores mais negativos, -19,60 bar para Aracruz e -20,07 bar para

Montezuma.

Na segunda campanha os valores apresentaram o mesmo comportamento que na
primeira campanha, porém com valores menos negativos, devido a maior
quantidade de é&gua disponivel no solo. Os valores encontrados para potencial

hidrico foliar antemanha foram -0,99 para os clones em Aracruz e -1,19 bar para os
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em Montezuma, e ao meio dia a média encontrada entre os clones foi de -11,33 e -

9,78 para Aracruz e Montezuma respectivamente.

No horario das 12:00 horas, no periodo 1, onde encontra-se valores mais negativos,
ocorreu uma variagao entre os clones de -22,2 a -14,1 bar e segundo Taiz e Zeiger
(2004), plantas bem aguadas variam entre - 20 a - 10 bar, mas as folhas sob déficit

alcancam valores menores que - 20 bar.

Valores proximos ao deste estudo foram observados por Mielke et al. (1999), em um
plantio adulto de hibridos de Eucalyptus grandis no estado do Espirito Santo.
Observaram que durante o periodo onde as plantas ndo sofreram déficit hidrico, o
potencial hidrico antemanha variou de -0,4 a -1,3 MPa, porém sob déficit os valores

encontrados foram mais negativos.

Através da Figura 6 € possivel verificar como as varidveis meteoroldgicas se
comportam ao longo dos dias 03 de outubro em Aracruz e 08 de outubro de 2008
em Montezuma, e 06 de maio em Aracruz e 15 de abril de 2009 em Montezuma.
Nas épocas estudadas percebe-se que as varidveis fisiologicas seguiram a
demanda evaporativa da atmosfera. O aumento da temperatura do ar, do déficit de
pressdo de vapor, da radiacdo solar incidente e a queda da umidade relativa apds o
periodo da manhd, na primeira campanha, favoreceram a diminuicdo dos valores

das trocas gasosas.

Sob déficit hidrico, ou seja, no periodo 1, ocorreu redugcdo na condutancia
estomatica e na transpiracdo. Deste modo a interacdo do déficit hidrico com outros
fatores do ambiente, podem também contribuir para o fechamento parcial dos
estbmatos, fato ocorrido durante a campanha. Mesmo com diminuicdo da
condutancia e da transpiracdo, com a intengéo de reduzir a saida de agua da folha,

o potencial hidrico foliar foi baixo.

Sob condicdes de baixa disponibilidade de &gua, redugbes da condutancia
estomatica constituem uma das primeiras estratégias usadas pelas plantas para
diminuir a taxa de transpiracdo e manter a turgescéncia. Sob uma lenta perda de
vapor de agua pode ocorrer o processo de fechamento estomético, reduzindo a
absorgéo de gés carbbnico (COy), e, por conseguinte, a fotossintese (LIBERATO et
al., 2006).
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Figura 6 — Temperatura média do ar, umidade relativa do ar, déficit de pressao de vapor (DPV),
radiacdo solar global e velocidade do vendo, ao longo do dia 03 de outubro em Aracruz e 08 de
outubro de 2008 em Montezuma na primeira campanha, e na segunda campanha nos dias 06 de
maio e 15 de abril de 2009 em Aracruz e Montezuma, respectivamente.

O fato de Montezuma apresentar na época das avalia¢cbes, uma umidade de agua
no solo maior e uma temperatura do ar mais baixa até o meio dia, pode ter
contribuido para que o0s clones resistissem por mais tempo com os estdmatos

abertos e manter uma fotossintese mais elevada.

Os processos de fotossintese e de respiragcdo influenciam diretamente no
crescimento vegetal, reflexo do balango de carbono na planta, os quais, por sua vez,
dependem de uma complexa série de fatores ambientais, como disponibilidade de
dgua. (ANGELOCCI, 2002). Sob altas temperaturas, a solubilidade do O, € maior
que a do CO., portanto a fotorrespiragdo € estimulada e a fotossintese é inibida
(RENNENBERG et al., 2006).

Segundo Marenco e Lopes (2007), em geral & medida que o déficit de presséo de
vapor (DPV) aumenta durante o dia, a conduténcia estomética diminui. Quanto maior
o DPV maior quantidade de &gua sai da folha. Se esta difusdo aumenta acima de
uma taxa que nao pode ser suprida pela estrutura vascular da planta, a folha e a
planta inteira podem entrar em uma situagdo de estresse hidrico. Portanto, os
estdmatos devem regular sua abertura para evitar a desidratagdo a medida que o
DPV aumenta (STRECK, 2003).

Uma variavel microclimatica importante é a distribuicdo da radiacdo na cobertura
vegetal. Em folhas com o 4pice voltado para baixo como, pode ocorrer em espécies
do género Eucalyptus, a interceptacdo da radiacdo ocorre em um angulo agudo.
Desse modo nessa posicdo, folhas se protegem de injurias causadas pela

intensidade de radiacdo excessiva e pelo superaquecimento (LARCHER, 2006).

3.2. Analise dos dez clones estudados para os dados de trocas gasosas e

potencial hidrico foliar.
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Nas figuras a seguir serdo apresentados os dados da meédia diria de cada clone,
nas duas areas experimentais em estudo, Aracruz e Montezuma, e nos dois
periodos avaliadas, periodo 1 ou primeira campanha e periodo 2 ou segunda
campanha. Sendo assim é possivel observar qual clone obteve os melhores
resultados nos parametros, fotossintese liquida, condutancia estomatica,
transpiracdo, eficiéncia do uso da agua e potencial hidrico foliar. Os dados foram

submetidos ao teste de médias de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Na Figura 7 estdo representados os dados de fotossintese liquida, e na primeira
campanha formaram-se trés grupos em Aracruz e dois em Montezuma. Os clones 1
e 4 obtiveram as maiores taxas fotossintéticas em Aracruz, e os clones 2, 3,7,8e 9,
os valores mais baixos. O clone 3 mesmo ndo obtendo altas taxas fotossintéticas, foi
0 que apresentou maior altura, maior DAP e maior biomassa seca de caule,
entende-se que este clone mesmo num periodo de baixa disponibilidade hidrica,

estava alocando mais biomassa que os demais clones.

Pinzén-Torres e Schiavinato (2008) avaliando o crescimento, a eficiéncia
fotossintética e a eficiéncia no uso da agua em quatro leguminosas arboreas,
verificaram que a espécie que apresentou 0s maiores valores quanto a taxa de
crescimento relativo e area foliar especifica, ndo apresentou a maior taxa

fotossintética.

Em Montezuma, no periodo 1, os clones em geral apresentaram maiores taxas
fotossintéticas em relacdo a Aracruz, mas os clones que se sobressairam foram os
1, 3,4, 7 e 9. Os clones 1 e 4 obtiveram valores satisfatérios em ambas as areas,
isso indica que mesmo crescendo sob deficiéncia hidrica, sdo clones competitivos e
que provavelmente possuem uma estratégia de sobrevivéncia independente do local

onde esteja se desenvolvendo.

Em relacdo aos dados do periodo 2, tanto os clones em Aracruz quanto os em
Montezuma apresentaram taxas fotossintéticas superiores comparando com o
periodo 2. Em Aracruz de acordo com o teste de Scott-Knott foram formados trés
grupos, os clones 6 e 8 ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, formando o
grupo que atingiu maior assimilacdo do CO,. Esses dois gendétipos mostraram ter

boa recuperacgéo, ja que ndo obtiveram altas taxas fotossintéticas na primeira
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Figura 7 — Fotossintese liquida (A) de dez clones de eucalipto, média diaria de cada clone, crescendo
em duas areas experimentais, uma em Aracruz e outra em Montezuma, em dois periodos, periodo 2

(A) e periodo 2 (B).
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campanha. Na area experimental de Montezuma os clones 1 e 4 continuaram se
sobressaindo, e os que apresentaram os piores resultados foram os clones 3 e 5,
porém no final do experimento os materiais que obtiveram maior altura, DAP e

biomassa da parte aérea foramos 3 e 7.

No periodo 1 a fotossintese dos clones estudados variaram de 4,02 a 14,5 e de 6,4
a 19,37 ymol m s'l, em Aracruz e Montezuma respectivamente. No periodo 2, em
Aracruz, a fotossintese variou de 9,34 a 24,06 ymol m? s, e em Montezuma de
13,74 a 21,03 pmol m?2 s, Marrichi (2009), encontrou valores mais altos, 25,2 a 33,0
pumol m? s?, e Tatagiba et al. (2007) encontrou um valor mais préximo do obtido
neste estudo, uma fotossintese média de 24 pmol m?s™ para clones de eucalipto na

época chuvosa.

De acordo com a Figura 8, avaliando o comportamento dos clones em relacéo a
conduténcia estomatica, observa-se que para as duas areas experimentais 0s
maiores valores de condutancia foram registrados na segunda campanha. Sem a
deficiéncia hidrica os clones puderam permanecer com os estdmatos abertos por

mais tempo.

No periodo 1 em Aracruz formaram-se dois grupos, os clones 1, 4, 6 e 10
apresentam os mais altos valores de condutancia estomatica, com média entre eles
de 0,15 mol m? s, o que pode ter contribuido para as altas taxas fotossintéticas
encontradas, e os demais clones pertencentes ao segundo grupo obtiveram média
de 0,096 mol m? s™. Na area de Montezuma formaram-se quatro grupos, sendo que
o clone 10 pertence ao grupo que atingiu 0 maior valor de condutancia e o0s
materiais genéticos 1, 5 e 6 mostraram ser os de condutancia mais baixa. De acordo
com Kozlowski (2002), as espécies que apresentam um controle estomético mais
eficiente terdo maior possibilidade de crescer em ambientes com menor
disponibilidade hidrica, o clone 10 mostrou ndo possuir bom controle estomético e

consequentimente apresentou crescimento inferior em relagcdo aos demais clones.

Assim como na fotossintese os clones 5, 6 e 8 apresentam bom desempenho, com
média entre eles de 0,66 mol m? s, encontrando-se no grupo de maior condutancia
estomatica, para a area de Aracruz na segunda campanha. Os demais clones

pertencentes ao segundo grupo apresentaram média de 0,48 mol m?s™. Nesta
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Figura 8 — Condutancia estomatica (Gs) de dez clones de eucalipto, média diaria de cada clone,
crescendo em duas areas experimentais, uma em Aracruz e outra em Montezuma, em dois periodos,

periodo 1 (A) e periodo 2 (B).
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mesma época em Montezuma os clones 8 e 10 obtiveram os mais altos valores de
condutancia. Sob uma lenta perda de vapor de agua pode ocorrer o processo de
fechamento estomético, reduzindo a absor¢do de gas carbdnico (CO,), e, por
conseguinte, a fotossintese (LIBERATO et al., 2006).

Em estudo realizado em plantios de eucalipto com 2 anos de idade, em relacdo ao
efeito da variacdo sazonal e das varidveis ambientais, nos tratamentos irrigado e
ndo irrigado, verificaram que a conduténcia estomética sofreu alteracdo entre os
periodos Umido e seco. Valores médios da condutancia estomatica variaram entre
0,41 e 0,22 mol m-2 s-1 no plantio irrigado e entre 0,38 e 0,24 mol m-2 s-1 no néo-
irrigado (CARNEIRO et al., 2008).

No trabalho conduzido por Tatagiba et al. (2007), devido a um excedente hidrico no
solo, maiores valores de fotossintese e condutancia estomatica foram encontrados
na época chuvosa para dois clones de Eucalyptus. Déficits hidricos, tanto do solo
quanto do ar, sdo os fatores mais importantes que limitam a fotossintese e o
crescimento, embora a alta luminosidade e alta temperatura também contribuam

para a redugéo da aquisi¢céo de carbono.

Assim como nas demais variaveis ja descritas, os clones transpiraram mais, tanto
em Aracruz quanto em Montezuma, no periodo 2. Em Aracruz na primeira
campanha, os clones que apresentaram maior transpiragéo foram os 1, 4, 6 e 10,
seguindo a mesma tendéncia da condutancia estomatica e da fotossintese. Os
demais clones, estatisticamente iguais, se encaixam no grupo de menor transpiragao
(Figura 9).

Neste mesmo periodo, em Montezuma o clone 10 obteve a maior taxa transpiratoria,
ou seja, foi 0 genétipo que perdeu mais agua na forma de vapor, 4,15 mmol m?s™, e
os clones de menor transpiragdo foram os 1, 2, 5, 6 e 8, com média entre eles de
2,47 mmol m?2 s. O clone 10 ndo apresentou um controle estomatico muito bom, ja
qgue num periodo de seca ele mantém os estbmatos abertos e apresenta alta taxa

transpiratéria.

Nas duas &reas de estudo no periodo 2, formaram-se dois grupos, em Aracruz o
grupo formado pelos clones 6 e 8 atingiu as mais altas taxas transpiratérias, e em

Montezuma a maioria dos clones encontram-se no grupo de maior taxa 3, 5,6, 7,8 e
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Figura 9 — Transpiragdo (E) de dez clones de eucalipto, média diaria de cada clone, crescendo em
duas areas experimentais, uma em Aracruz e outra em Montezuma, em dois periodos, periodo 1 (A) e

periodo 2 (B).
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10. Observa-se que no periodo de maior disponibilidade de édgua no solo os clones
estdo transpirando mais. A taxa de transpiracdo pode variar entre espécies e dentre
espécies, dependendo principalmente da area foliar, ou seja, da superficie
evaporativa (MARENCO; LOPES 2007). No fim do experimento o clone que obteve

maior area foliar foi o 5.

Segundo Vellini et al. (2008), analisando 18 clones de eucalipto, sob diferentes
regimes de irrigacdo, verificou que sob condigbes ndo limitantes de &gua, os
estbmatos se mantiveram abertos, portanto as plantas transpiraram livremente e
assimilaram mais carbono resultando em maior crescimento e acumulo de

biomassa.

Para a eficiéncia do uso da agua, os clones néo diferiram na area experimental de
Aracruz no periodo 1, jA em Montezuma formaram-se trés grupos, sendo que 0s
clones mais eficientes foram os 2, 3, 4, 6 e 7, com valor médio de 5,76 mmol CO,
mol H,O, e o clone que se encaixou no grupo de menor eficiéncia foi o clone 10
(Figura 10).

Isso ajuda a explica os baixos valores de biomassa seca total para o clone 10, este
clone mostrou ndo apresentar um bom controle estomético, pois permanece com 0s
estdmatos abertos mesmo passando por um periodo de estresse hidrico, obtendo
uma alta transpiracdo. Além dos valores de fotossintese liquida ser baixos, ou seja,

0s estdmatos estéo abertos a planta transpira muito, mas nao assimila muito COs.

No periodo 2, em ambas as areas os clones apresentaram diferenca significativa,
formando dois grupos. Em Aracruz o grupo de maior eficiéncia contem os clones 5 e
10, mostrando que o clone 10 é eficiente em ambientes com boa disponibilidade
hidrica. Em Montezuma os clones que se sobressairam foram os 1 e 4, séo clones
que apresentaram altas taxas de fotossintese liquida e podem ser indicados para
ambientes de baixa disponibilidade hidrica, j& que apresentaram controle estomatico

no periodo 1 e uma reduzida eliminagdo de agua na forma de vapor.

Segundo Lindroth e Cienciala (1995), a eficiéncia de uso da agua é inversamente
proporcional ao déficit de pressdo de vapor d’dgua, e de grande importancia pois
permite avaliar os efeitos do manejo da agua, do solo e da planta sobre o consumo

de 4gua e producéo da cultura.
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De acordo com estudo realizado por Lima; Jarvis e Rhizopoulou (2003), cinco clones
de eucaliptos foram submetidos a acréscimo de CO,, e a interagdo deste com
estresse hidrico resultou numa reducdo da condutancia estomética, da fotossintese
e das taxas de transpiragdo em todas as espécies. Apesar dos efeitos positivos do
aumento do CO, sobre a fotossintese e a eficiéncia do uso da agua, que se

mantiveram por um periodo comparativamente mais longo

De acordo com a Figura 11, é possivel visualizar que tanto nos clones em Aracruz
qguanto em Montezuma os valores de potencial hidrico foliar foram mais negativos no
periodo 1 do que no periodo 2. Na primeira campanha foram formados dois grupos
em Aracruz, e 0 que apresentou menores valores de potencial ao longo do dia foram
os clones 1, 4, 5, 7 e 8, isto significa que possuem menores teores de 4gua em suas

folhas, por sua vez, sendo os clones menos hidratados.

O potencial hidrico foliar reflete as condi¢cdes da dindmica do processo do transporte
no sistema solo-dgua-planta-atmosfera, constituindo o principal componente
responsavel pelo fluxo de agua na planta. Pereira et al. (2006) evidenciaram que
clones de eucalipto crescendo em ambientes com potencial de agua no solo maior

apresentam maiores potenciais hidricos na folha.

J& em Montezuma neste mesmo periodo, formaram-se trés grupos, 0 que
apresentou os menores valores foi representado pelos clones 1, 3,5,6,7e 8, e 0
clone que atingiu maior hidratacéo foi o 10 que também obteve os maiores valores
em transpiragdo. Em Montezuma, no horério de meio-dia, os clones que obtiveram

os valores mais negativos foram o 7 (-20,01 bar) e o clone 8 (-20,83 bar).

No periodo 2 ou segunda campanha, os clones que apresentaram resultados menos
satisfatorios, ou seja, menor hidratacdo foliar em Aracruz foramos 1, 2, 3e 9, e em
Montezuma o0s materiais genéticos que obtiveram resultados mais satisfatérios para
potencial hidrico foliar foram os 3 e 7, ambos que apresentaram baixa hidratacdo no

periodo 1.

Em estudo realizado no municipio de Sdo Mateus — ES, com dois clones produzidos
pela Aracruz Celulose verificou que na época chuvosa os clones apresentaram

maiores valores de fotossintese, conduténcia estomética, transpiragéo e potencial
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hidrico foliar, em comparac¢éo com o periodo seco, em virtude do excedente hidrico

encontrado no solo (Tatagiba et. al.; 2007).

3.3. Andlise comparativa entre os dois periodos na é&rea experimental de

Aracruz e Montezuma

Foram selecionados os dados de trocas gasosas as 8:00 horas e de potencial
hidrico foliar antemanhd as 4:00 horas, para uma comparacdo de cada periodo
avaliado, nas areas experimentais de Aracruz e Montezuma. Desta forma foi
possivel fazer uma comparagédo do comportamento de cada clone com as variagdes
sazonais. Todos os dados foram submetidos ao teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. A partir deste teste as varidveis que apresentam diferengas
significativas foram fotossintese liquida tanto no periodo 1 quanto no periodo 2,

condutancia estomatica no periodo 1 e transpiracao no periodo 2.

Na Figura 12 estdo apresentados os dados de fotossintese liquida, conduténcia
estomatica e transpiragdo. Pode-se observar que no periodo 1 os clones
fotossintetizaram mais em Montezuma, tendo destaque o clone 7. Por Montezuma
apresentar um periodo de seca maior e uma maior deficiéncia hidrica durante o
periodo experimental, esperava-se que a taxa fotossintética fosse menor. Através
dos dados de umidade do solo constatou-se que Montezuma continha no dia da
avaliagdo mais agua no solo do que Aracruz. Stape; Gongalves e Gongalves (2001)
constataram efeitos positivos na sobrevivéncia em condi¢cbes adversas de campo

com mudas de eucalipto fisiologicamente diferentes.

Todos os clones fotossintetizaram mais no periodo 2 em consequéncia de uma
maior disponibilidade hidrica para tal, evidenciando o efeito negativo do estresse
hidrico sobre cada caracteristica fisiolégica de cada clone de eucalipto estudado. No
periodo 2 formaram-se quatro grupos, os clones 5, 6, 8 e 9 encontram-se no grupo

de maior taxa fotossintética e todos na area experimental de Aracruz.

Segundo Lawlor (2002) um baixo conteudo relativo de agua na folha provoca uma

diminuic&o progressiva do potencial fotossintético. Essa diminuicdo provavelmente
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Figura 12 — Fotossintese liquida (A) no periodo 1 e 2, conduténcia estomatica (Gs) no periodo 1 e
transpiracdo (E) no periodo 2, realizado as 8:00 horas em dez clones de eucalipto crescendo nas
areas experimentais de Aracruz (ARA) e Montezuma (MTZ).

ocorre devido a limitacdo da sintese da Rubisco a baixos conteidos de agua na
folha.

Avaliando os dados de condutancia estomatica, verifica-se que formaram trés
grupos, sendo que o grupo de maior condutancia € representado pelo clones 10
Montezuma. Em Aracruz os clones obtiveram menores valores de condutancia, ou
seja, durante o periodo de seca em geral os clones mostraram um sistema de
regulacdo da condutancia estomatica, pois mantiveram os estdmatos fechados por

mais tempo evitando a morte por desidratagao.

Para a variavel transpiracdo, é possivel verificar que os clones transpiraram mais em
Aracruz do que em Montezuma no periodo 2, pelos estdbmatos permanecerem
abertos por mais tempos, ja que no periodo 2 as plantas dispunham de mais 4gua
no solo. Os clones 2, 5, 6, 7 e 8 foram 0s que obtiveram os maiores valores de

transpiracao.
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4. CONCLUSOES

Todas as variaveis fisiologicas analisadas representaram valores mais satisfatorios
no periodo 2. Os clones em Montezuma no periodo 1 revelaram maior taxa
fotossintética e maior potencial hidrico foliar. Em funcdo de Montezuma apresentar
um periodo de seca maior e uma maior deficiéncia hidrica durante o periodo
experimental, esperava-se que a taxa fotossintética fosse menor. Porém nos dias de
avaliacdo da primeira campanha, foi constatado que em Montezuma havia mais
adgua no solo quando comparado a Aracruz, pois a umidade do solo em Aracruz era

de 9,67 % e em Montezuma correspondeu a 12%.

No periodo 2, os clones em Aracruz apresentaram maior taxa fotossintética, maior
transpiracdo e maior potencial hidrico foliar, apesar de uma menor umidade de 4gua
no solo, 13,09 % em Aracruz e 16,88 % em Montezuma. Estes resultados foram
observados provavelmente porque entre a primeira campanha e a segunda, havia

um déficit hidrico em Aracruz duas vezes menor em relagdo a Montezuma.

Os clones 1 e 4 de modo geral obtiveram valores satisfatérios em ambas as areas
no periodo 1, mesmo crescendo sob deficiéncia hidrica, sdo clones competitivos e
que provavelmente possuem uma estratégia de sobrevivéncia independente do local

onde estejam se desenvolvendo.

Em relagéo aos dados do periodo 2, em Aracruz os clones 6 e 8 ndo apresentaram
diferenca estatistica entre si, formando o grupo que atingiu maior assimilagdo do
CO,. Esses dois gendtipos mostraram ter boa recuperacdo pelas altas taxas
fotossintéticas, mas de acordo com os dados de crescimento 0s clones que
obtiveram maior altura, DAP e biomassa de caule foram os clones 3 e 4. Na area
experimental de Montezuma os clones 1 e 4 continuaram se sobressaindo, porém no
final do experimento os materiais que obtiveram maior altura, DAP e biomassa da
parte aérea foram os clones 3 e 7. Esses resultados enfatizam que os dias de
medicao ndo representaram claramente o que realmente ocorreu ao longo de todo o

periodo experimental.
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O clone 10 ndo apresentou um bom controle estomético, ja que num periodo de
seca ele mantém os estdmatos abertos e apresenta alta taxa transpiratoria. Desta
forma este clone obteve os menores valores nas variaveis de biomassa da parte
aérea, provavelmente porque gastava mais fotoassimilados do que armazenava e

investia em crescimento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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