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RESUMO

O Brasil ¢ um importante produtor de florestas plantadas de Eucalyptus, porém, a
produtividade do género esta sendo afetada pelas mudancgas climaticas. As alterac6es no clima
estdo aumentando a frequéncia e intensidade das secas, 0 que impacta negativamente a
producdo de madeira. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é reunir os atributos funcionais
de tolerancia a seca dos clones Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis x Eucalyptus
camaldulensis, a fim de melhorar o desenvolvimento dos materiais genéticos adaptados a
condicBes de escassez hidrica. A metodologia utilizada envolveu a integracdo de dados
ecofisiolégicos do projeto TECHS e trabalhos publicados sobre os clones selecionados para
analise. Os dados foram compilados em uma tabela Unica e analisados para obter informacdes
relevantes sobre os atributos funcionais. Os resultados foram apresentados em tabelas e
graficos para melhor visualizagdo dos dados. A analise conjunta dos atributos funcionais
desses clones de eucalipto com comportamentos contrastantes em produtividade e tolerancia a
seca é essencial para selecionar e aprimorar geneticamente clones adaptados, fornecendo
informacBes cruciais para modelos ecofisiologicos e plantacGes sustentaveis diante dos

desafios da escassez de &gua e das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Ecofisiologia. Mudangas climéticas. Produtividade. Integracdo de dados.

Clones de Eucalyptus.



ABSTRACT

Brazil is an important producer of planted Eucalyptus forests; however, the
productivity of the gener is being affected by climate change. Climate alterations are
increasing the frequency and intensity of droughts, negatively impacting wood production.
The aim of this study is to gather the functional attributes of drought tolerance for the
Eucalyptus urophylla and Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis clones in order to
improve the development of genetic materials adapted to water scarcity conditions. The
methodology involved integrating eco-physiological data from the TECHS project and
published works on the selected clones for analysis. The data was compiled into a single table
and analyzed to obtain relevant information about the functional attributes. The results were
presented in tables and graphs for better visualization. The joint analysis of the functional
attributes of these Eucalyptus clones with contrasting behaviors in productivity and drought
tolerance is essential to select and genetically improve adapted clones, providing crucial
information for eco-physiological models and sustainable plantations in the face of water

scarcity and climate change challenges.

Keywords: Ecophysiology. Climate change. Productivity. Data integration. Eucalyptus clones.
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1 INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores mundiais de florestas
plantadas, apresentando mais de nove milhGes de hectares plantados, em que 7,53 é composta
pelo género Eucalyptus (IBA, 2022). O Brasil se destaca por apresentar a maior produtividade
por area e um ciclo curto, nos plantios de Eucalyptus. (OLIVEIRA; DE PAULA; DE
PAULA, 2022). No entanto, nos Gltimos anos, tem-se observado uma queda na produtividade
do género, possivelmente em decorréncia das mudancas climéticas (IBA, 2022).

As mudancas climaticas tém como consequéncia alteragdes nos regimes de
precipitacdo e temperatura, sendo previsto que agravem a intensidade e a frequéncia de secas
futuras (PINHEIRO, 2019). O crescimento das florestas plantadas de eucalipto é fortemente
influenciado pelo clima, e as varia¢cdes anuais na quantidade de chuva podem ter um impacto
significativo na producdo de madeira (STAPE et al., 2010). Portanto, é provavel que as
variacOes climaticas regionais resultem em alteragdes na produtividade (BINKLEY et al.,
2017).

A seca é uma das principais causas de perda de produtividade, qualidade da madeira e
até mesmo de mortalidade de florestas em todo o mundo (WU et al., 2011). Com o aumento
das mudancas climéticas, a seca tornou-se ainda mais comum e intensa em muitas regides,
afetando plantacGes em larga escala, como as de eucalipto. Como resultado, hd uma
necessidade crescente de selecionar genotipos mais tolerantes a seca que possam resistir a
periodos prolongados de falta d’agua (BIANCHI; GERMINO; SILVA, 2016).

A maioria dos plantios florestais comerciais de Eucalyptus no Brasil é composta por
clones de hibridos desenvolvidos por programas de melhoramento. Esses clones sdo o
resultado de cruzamentos entre as espécies, sendo geneticamente superiores e selecionados
para se adaptarem as caracteristicas especificas de cada regido. Eles apresentam diferencas
significativas em crescimento, uso de &gua, producdo de madeira e toleréncia ao déficit
hidrico (DE ARAUJO et al., 2019; GONCALVES et al., 2017).

A busca por gendtipos adequados para serem implantados em condi¢gdes ambientais
adversas representa um desafio para diversas empresas florestais (TATAGIBA, 2016).
Geralmente, essas empresas optam por cultivar os genotipos Al (E. urophylla) e C3 (E.
grandis x E. camaldulensis) devido as caracteristicas distintas, influenciadas pelos diferentes

ambientes de selecdo (BASILIO, 2021). O clone Al é o mais plantado no Brasil devido & sua



alta produtividade e plasticidade, sendo encontrado em diferentes regides do pais no
zoneamento clonal. Por outro lado, o clone C3 é tolerante a seca, porém apresenta baixa

produtividade, sendo estrategicamente plantado apenas em areas com déficit hidrico.

Embora esses clones sejam conhecidos por terem boa adaptagdo ao clima tropical e
subtropical, eles ainda séo afetados pela escassez de 4gua em periodos de seca (HUBBARD et
al., 2020). Sendo assim, identificacdo dos principais atributos funcionais de tolerancia a seca é
fundamental para selecionar gendtipos mais resistentes a escassez de dgua. Um dos atributos
essenciais para o sucesso de qualquer empreendimento florestal é a escolha adequada dos
genotipos a serem utilizados (CONTI JUNIOR, 2019). Portanto, é fundamental identificar
parametros fisiol6gicos, morfologicos e anatdmicos que contribuam para a tolerancia a seca
em clones de Eucalyptus, a fim de aprimorar o processo de selecdo e identificacdo de clones
em resposta as mudancas climaticas (CONTI JUNIOR, 2019).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho € reunir os principais atributos funcionais de
tolerancia a seca para plantagdes de eucalipto no Brasil, fornecendo informacdes relevantes
para os modelos ecofisiolégicos, 0 melhoramento genético e selecdo de materiais genéticos
mais adaptados as condi¢des desafiadoras de escassez de agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Eucalyptus no Brasil

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, possui cerca de 800 espeécies,
além de um grande nimero de variedades e hibridos (PALUDETO et al., 2020). Essas arvores
possuem uma ampla plasticidade e capacidade de adaptagdo, permitindo seu crescimento
satisfatorio em diversas condicGes edafoclimaticas ao redor do mundo (DA SILVA
OLIVEIRA et al., 1999; SANTOS; AUER; ALBINO, 2001). Sdo conhecidas por seu rapido
crescimento, alta produtividade e diversidade de aplicagdes econémicas, como producdo de
celulose, papel, madeira serrada, méveis e outros produtos (CORREIA, 2011).

No Brasil, o Eucalyptus foi introduzido comercialmente no inicio do século XX
(CORREIA, 2011) e atualmente ocupa uma area de cerca de 7,5 milhdes de hectares (IBA,
2022). Inicialmente concentrado nas zonas temperadas dos estados das regides Sudeste e Sul,
os plantios se expandiram para regiGes mais tropicais, como o Nordeste e o Centro-Oeste. No
entanto, essas areas enfrentam longos periodos de estacdo seca durante o ano, o que pode
causar estresse hidrico nas plantas (GONCALVES, 2022). Para lidar com esse desafio, tém
sido desenvolvidos gendtipos adaptados a essas condi¢cBes de alta temperatura e baixa
pluviosidade, visando manter o crescimento e a produtividade das arvores nessas regides
(GONCALVES et al., 2013).

Dois importantes hibridos plantados no Brasil sdo o Eucalyptus urophylla (Al) e o E.
grandis x E. camaldulensis (C3), os quais apresentam comportamentos contrastantes em
relacdo a produtividade e tolerancia a seca. O clone Al tem se destacado como um dos clones
mais cultivados no Brasil, devido a sua alta produtividade em diversas regides (CALDEIRA
et al., 2020). Por outro lado, o clone C3 é plantado em &reas mais secas, devido a sua

tolerancia ao stress hidrico e suas taxas de crescimento mais baixas (HUBBARD et al., 2020).

2.2 Atributos funcionais de plantas

Os atributos funcionais sdo caracteristicas morfologicas, anatdmicas, fisioldgicas e
fenoldgicas que afetam o desempenho das plantas em seu ambiente, incluindo sua capacidade

de crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (VIOLLE et al., 2007).

As plantas mais abundantes em locais com forte pressdo seletiva possuem atributos
funcionais capazes de tolerar, resistir ou evitar condigdes ambientais adversas (EDUARDO,

2017). Ao longo do processo evolutivo, as plantas desenvolveram esses atributos em resposta
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a diversas pressdes ambientais, como a disponibilidade de &gua, luz, nutrientes, temperatura,
herbivora, competicdo e outras interacdes bidticas e abioticas (GRATANI, 2014; VIOLLE et
al., 2007).

Nesse contexto, é possivel classificar os diferentes grupos de espécies ou individuos de
acordo com as suas funcbes, ou respostas semelhantes aos atributos funcionais
(ROSENFIELD; MULLER, 2020). A medida que os atributos variam em resposta a
mudangas ambientais ou tém impacto nos processos ecossistémicos, eles podem ser chamados
de atributos resposta ou atributos de efeito (LAVOREL; GARNIER, 2002).

Os atributos de resposta sdo aqueles que indicam a variacdo de determinados atributos,
como densidade basica da madeira ou area foliar, em respostas as condi¢cdes ambientais,
como, por exemplo, em regides onde ha maior temperatura e disponibilidade hidrica (MOSER
et al., 2019; WRIGHT et al., 2017). Os atributos de efeito, exercem influéncia sobre as
condi¢cdes ambientais ou 0s processos ecossistémicos. Um exemplo desses atributos € a taxa
de decomposicdo da serapilheira, a qual é afetada por caracteristicas como alta area foliar
(OLIVEIRA; MARQUES; MARQUES, 2019; PANTALEAO, 2020; PETCHEY; GASTON,
2006; ROSENFIELD; MULLER, 2019). Portanto, dependendo da pergunta a ser investigada,

um mesmo atributo pode ser classificado como de efeito ou de resposta.

Os atributos funcionais de plantas tém sido amplamente utilizados, principalmente
devido a disponibilidade de informacgdes de bases de dados globais e regionais (CHAVE et
al., 2009; GALETTI; P1ZO; MORELLATO, 2011; KATTGE et al., 2011; OLIVEIRA et al.,
2019; ROSENFIELD; MULLER, 2020). Existem diversas técnicas para avaliar os atributos
funcionais das plantas. Cada uma delas permite obter informacGes especificas sobre aspectos
como a producdo de biomassa, a eficiéncia do uso de recursos (como luz e 4gua), o estoque de

carbono, o crescimento da planta, a absorcéo de nutrientes, entre outros.

A medicdo da biomassa de raizes finas e da profundidade de enraizamento é
importante para entender a capacidade das plantas em adquirir recursos do solo e sua
adaptacdo as condicdes de disponibilidade de nutrientes e dgua (BASILIO, 2021; GERMON
et al., 2016).

O estoque de carbono e fluxo de carbono nas plantas esta relacionado ao processo de
sequestro de carbono, ou seja, a capacidade das plantas de capturar e armazenar o carbono
atmosférico em sua biomassa (CAMPOE et al., 2020; CAMPOE, 2012; HINCAPIE, 2020).
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A altura, o didmetro a altura do peito (DAP), a area basal e 0 volume sdo medidas que
fornecem informagdes sobre o crescimento e o desenvolvimento da planta. O incremento
médio anual para avaliar a produtividade e a taxa de crescimento das plantas. A temperatura
Otima para o crescimento estd relacionada a faixa de temperatura em que as plantas

apresentam o melhor desempenho fisiolégico (QUEIROZ et al., 2020).

O angulo foliar, o indice de area foliar e a area especifica estdo relacionados a
eficiéncia da captacdo de luz pelas folhas e a troca gasosa (CAMPOE, 2012; MATTOS,
2015). Os teores de macro e micronutrientes nas folhas fornecem informagOes sobre a
disponibilidade e a capacidade das plantas de absorver e utilizar esses nutrientes (GALDINO,
2015). As caracteristicas morfométricas dos estdbmatos em folhas estdo relacionadas a

capacidade das plantas de regular a transpiracéo e a troca gasosa (PECH, 2020).

Essas técnicas permitem uma avaliacdo abrangente dos atributos funcionais das
plantas, fornecendo informacdes valiosas sobre sua adaptacdo e desempenho em diferentes

condi¢des ambientais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Sitios experimentais e gendtipos

Nesse estudo, foram integrados bancos de dados do Programa Cooperativo TECHS
(Toleréncia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico, Térmico e Bidtico) (BINKLEY et
al., 2017, 2020), coordenado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF). Além de

outros bancos de dados importantes que estdo disponiveis por meio de publicagdes cientificas.

O projeto TECHS tem como um de seus objetivos o estudo dos estresses ambientais
que afetam negativamente a produtividade do género Eucalyptus, buscando identificar os
mecanismos ecofisioldgicos pelos quais os diferentes materiais genéticos conseguem tolerar
condicdes de escassez de agua e altas temperaturas. Essa identificacdo € essencial para
direcionar as estratégias de melhoraria na selecdo clonal para ambientes de cultivo especifico
em todo o Brasil (CONTI JUNIOR, 2019).

No planejamento experimental do TECHS, foram selecionados quatro clones pléasticos,
plantados em 36 locais distintos (conforme ilustrado na figura 1). Desses clones, dois foram
escolhidos para analise neste estudo devido a serem os clones mais plantados em ambientes
contrastantes (HUBBARD et al., 2020). O clone Al (E. urophylla), amplamente cultivado no
Brasil, foi escolhido devido a sua alta taxa de crescimento em condi¢des ambientais
favoraveis (CALDEIRA et al., 2020). Em contrapartida, o clone C3 (E. grandis x E.
camaldulensis) foi selecionado devido a sua conhecida tolerdncia a seca (CAMPOE et al.,
2020; GONCALVES et al., 2017).
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Figura 1 — Distribuicao espacial dos sitios do Projeto TECHS.

Equator

TECHS sites

Koppen climate types

W®Af (JCfa :
@ Am Ctb Tropic of
@Aw [@DCsa _ Capricorn
@DAs @OCwa i
(DBSh @B Cwb 7 U
() Brazil and Uruguay ;:\ "\1\8\ 6, '

Brazilian states ,25 B0 25 susiian S

= »J/ t + + + | N

Fonte: Binkley et al. (2017).

3.2 Integracédo de dados ecofisioldgicos

A integracdo dos dados ecofisiologicos envolveu a combinacdo de informacoes
provenientes do projeto TECHS. Esse projeto forneceu dados dos sitios experimentais que
representam parte da diversidade climatica do Brasil. Esses dados abrangem informaces
sobre os efeitos do clima sobre a produtividade de florestas plantadas de Eucalyptus. Além
disso, foram realizadas pesquisas em trabalhos ja publicados que abordaram especificamente
os dois clones selecionados como representantes dos genoétipos altamente produtivos e

genotipos tolerantes a seca (Tabela 1).
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Tabela 1 — Lista dos atributos utilizados no estudo e fonte dos dados.

Atributos Unidade Fonte dos dados
Biomassa de raizes finas Mg hat Basilio (2021)
Profundidade de enraizamento m Basilio (2021)
Estoque de carbono Mg C hat Cunha (em elaboracéo)
Fluxo de carbono gC m2ano! Campoe et al. (2020)
Altura m Binkley et al. (2020)
Diémetro a altura do peito cm Binkley et al. (2020)
Area basal m?2 hat Binkley et al. (2020)
Volume m?3 hat Binkley et al. (2020)
Incremento médio anual m3 hal ano!  Binkley et al. (2020)
Temperatura 6tima para o crescimento °C Queiroz (2020)
Angulo foliar ° de Mattos et al. (2020)
indice de area foliar m2 m2 de Mattos et al. (2020)
Area foliar especifica cm2 gt de Mattos et al. (2020)
Eficiéncia do uso da luz g MJt Mattos (2015)
Radiacao fotossinteticamente ativa MJ m? Mattos (2015)
Eficiéncia do uso da agua kg m3 Hubbard et al. (2020)
Comprimento do estdmato pum Pech (2020)

Largura do estbmato um Pech (2020)
Comprimento do poro pum Pech (2020)

Largura do poro pum Pech (2020)
Densidade do estdbmato mm?2 Pech (2020)

Fonte: Da autora (2023).
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3.3 Analise de dados

A andlise de dados consistiu em utilizar os atributos mencionados anteriormente para
obter informacGes relevantes sobre os principais atributos funcionais de tolerancia a seca.
Apdbs coletar os dados, eles foram compilados em uma tabela unica. Em seguida, foram
realizadas anélises estatisticas utilizando o recurso da Tabela Dindmica no software Microsoft
Excel®, visando determinar os valores de média e amplitude dos dados. Para a visualiza¢éo
dos dados, eles foram compilados em tabelas e gréaficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos funcionais
4.1.1 Estoque de carbono

Na Figura 2, os resultados apresentados indicam que ndo houve variacgdo significativa
no compartimento folha entre os clones, apresentando amplitudes semelhantes. No entanto, é
importante destacar as caracteristicas distintas em relacdo a copa dos clones Al e C3. O clone
Al exibe uma copa mais densa, enquanto o clone C3 apresenta uma copa rala e folhas de
menor tamanho e angulo foliar reduzido, que consequentemente produz um baixo indice de

area foliar.

O clone C3 demonstrou um maior acimulo de carbono nos galhos e nas raizes,
enquanto o clone Al apresentou um valor mais elevado para o estoque de carbono no lenho.
Isso pode ser atribuido & sua maior biomassa em relacdo aos outros compartimentos
analisados, corroborando com os achados de estudos anteriores (STAPE, BINKLEY, RYAN,
2008; GATTO et al., 2014; SILVA et al., 2015). De acordo com Gatto et al. (2014), o lenho é
0 compartimento das arvores que apresenta o maior acimulo de biomassa total, representando
63,67% do total. Em seguida, as raizes contribuem com 9,35%, os galhos com 8,97%, a casca
com 5,58% e as folhas com 4,46%. Ja os resultados de Silva et al. (2015) para o estudo de
estoque de carbono em plantacdes comerciais de Eucalyptus spp. indicam que os teores de
carbono para os compartimentos do lenho, casca, galhos vivos, galhos secos e as folhas, que
foram de 74%; 17,3%; 4,%; 1,1%; 2,8%, respectivamente. Esses resultados evidenciam a
maior importancia do lenho na acumulacdo de biomassa e, consequentemente, no

armazenamento de carbono.
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Figura 2 — Estoque de carbono (Mg C ha™') nos compartimentos: folha, galho, lenho e raiz
grossa, para os clones Al e C3, aos dois anos de idade.
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Fonte: Da autora (2023).

O clone Al foi 0 mais produtivo em biomassa, 0 que resultou em uma maior fixagao
de carbono, quando comparado com o clone C3. Esse resultado indica haver um trade off

entre o crescimento de biomassa e estratégias de tolerancia a seca entre os clones.

4.1.2 Fluxos e particdo de carbono

O clone Al apresentou uma maior média de GPP (Produtividade Primaria Bruta) em

relagcdo ao C3, o que resultou em maiores fluxos de carbono (Figura 3).
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Figura 3 — Fluxos de carbono para os clones Al e C3, aos dois e trés anos de idade. TBCF=
fluxo total de carbono abaixo do solo, WNPP= produtividade priméaria liquida de madeira,
FNPP= produtividade primaria liquida de folhas, Ra= respiracéo autotrdéfica.
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A diferenca nos fluxos de carbono pode ser interpretada como uma estratégia de

crescimento adotada pelos genotipos, condizentes aos ambientes aos quais eles foram

desenvolvidos (CAMPOE et al., 2020). O clone Al apresenta um maior particionamento para

WNPP do que para TBCF. Por outro lado, o clone C3, tolerante seca, apresentou maior

particionamento do C para o TBCF, o que pode indicar uma estratégia de crescimento para

explorar o solo em busca de diferentes fontes de agua e nutrientes em locais com baixa

disponibilidade de recursos, resultado que corrobora com o observado por Basilio (2020), em

que a autora encontrou maior profundidade de raizes finas para o clone, quando comparado ao

clone A1, em ambientes secos. Essa adaptacdo permite ao clone C3 uma vantagem em relagéo

a outros clones ndo tolerantes a seca, que ndao possuem a mesma capacidade de acesso a agua

em camadas mais profundas do solo (Figura 4).
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Figura 4 — Particionamento de carbono (%). GPP= produtividade priméria bruta, TBCF=
fluxo total de carbono abaixo do solo, WNPP= produtividade priméria liquida de madeira,
FNPP= produtividade primaria liquida de folhas, Ra= respiracéo autotrdéfica.
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Fonte: Da autora (2023)

Quando observamos as amplitudes do clone C3, podemos notar que elas sdo reduzidas

em comparagdo com o clone Al. Isso indica que o clone C3 é mais conservacionista em seu

uso de recursos. Como um clone tolerante a seca, ele possui adaptacdes que o permitem

responder bem em diferentes condicdes climaticas.

Ao compara-lo com outros clones tolerantes a seca, podemos dizer que o clone C3

exibe uma plasticidade maior. Isso significa que ele tem a capacidade de se adaptar e

responder de forma eficiente a uma ampla gama de condigdes, permitindo seu crescimento e

desenvolvimento em diferentes ambientes. Essa plasticidade o torna um clone bastante

versatil entre os clones tolerantes a seca.

Além disso, supondo que os fluxos maximos de carbono ocorram em condigOes

favoraveis ao crescimento das plantas, o clone C3 reduz o particionamento do carbono para o

TBCF em prol do particionamento para a WNPP, alcangando niveis semelhantes ao clone Al,
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ou seja, quando bem manejado e sob condi¢bes adequadas ele pode alcangar niveis de
produtividades satisfatérios. Contudo um dos problemas do uso do clone C3 é devido ao seu
alto consumo de agua, quando comparado ao clone Al, principalmente nos locais secos,

qguando comparados a ambientes tmidos (HUBBART et al 2020).

4.1.3 Profundidade de enraizamento e Biomassa de raizes finas

Em ambientes com restri¢des hidricas, os clones Al e C3 apresentaram um aumento
na profundidade de enraizamento (Tabela 2). O clone A1 mostrou uma faixa de profundidade
de enraizamento entre 5,25 e 10,75 m, enquanto o clone C3 apresentou uma faixa de
profundidade entre 6,25 e 12,75 m. Os valores de biomassa de raizes finas para o clone Al
variaram de 1,47 a 13,58 Mg ha™. Em contrapartida, o clone C3 apresentou a biomassa de
raizes finas entre 1,40 a 8,70 Mg ha™.

Tabela 2 — Valores absolutos da profundidade alcancada pelas raizes finas (em metros) e

biomassa de raizes finas (Mg ha™) encontradas para os clones E.urophylla (A1) e E. grandis x
E. camaldulensis (C3).

Profundidade de enraizamento Biomassa de raizes finas

Clone (m) (Mg ha™)

Minimo Média Maximo Minimo  Média Maximo
Al 5,25 8,13 10,75 1,47 7,02 13,58
C3 6,25 9,21 12,75 1,40 5,24 8,70

Fonte: Da autora (2023).

Esses resultados evidenciam que esses clones conseguem explorar o solo em maiores
profundidades por meio de raizes finas, 0 que os torna bem adaptados a ambientes com baixa
disponibilidade hidrica (CAMPOE et al., 2020). Essa caracteristica permite um maior contato
das raizes com o solo, facilitando a absorcdo de &gua e nutrientes, e contribuindo para a
sobrevivéncia e o crescimento saudavel das arvores em condi¢Ges de escassez de agua
(GERMON et al., 2016).

Além disso, os clones apresentaram maiores profundidades de raizes finas quando
cultivados em ambiente subtropical (BASILIO, 2021). Comparando o consumo de agua
desses clones em ambientes subtropicais e tropicais, Hubbard et al. (2020) observaram um
consumo superior no ambiente subtropical. Isso pode ser atribuido a capacidade adaptativa

desses clones e a disponibilidade de recursos, como agua para a transpiracao.
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Embora a profundidade das raizes finas ndo esteja diretamente relacionada ao teor de
agua no solo, supBe-se que a alocagdo de carbono para a formacgédo das raizes profundas seja
uma resposta fisiologica das plantas diante do rapido esgotamento da agua nas camadas
superficiais do solo (BASILIO, 2021; LAMBAIS et al., 2017). Essas caracteristicas refletem a
resisténcia a seca dos clones Al e C3, demonstrando sua adaptabilidade a condi¢des adversas
de disponibilidade hidrica.

Em resumo, as diferencas nos sistemas radiculares entre os clones Al e C3 refletem
estratégias distintas de crescimento e adaptacéo. Proporcionalmente, as arvores do clone Al
exibem um tamanho maior, porém possuem uma menor proporc¢do de raizes finas em relacao
ao seu porte. Por outro lado, o clone C3 apresenta uma menor quantidade de folhas e troncos
mais reduzidos em relacdo ao seu tamanho, o que indica uma proporcao maior de raizes finas
em seu sistema radicular. Essa caracteristica sugere uma estratégia de crescimento do clone

C3, com um foco maior na exploracdo do solo para obter agua e nutrientes.

Essas caracteristicas ressaltam a plasticidade e a capacidade adaptativa dos clones
diante das condi¢des ambientais adversas. Compreender e aproveitar essas diferengas nos
sistemas radiculares pode ser de grande importancia para a selecéo e o cultivo de clones mais
adequados para diferentes contextos ambientais, contribuindo para uma maior eficiéncia na

absorcédo de nutrientes e, consequentemente, para o0 aumento da produtividade.

4.1.4 Amplitude de temperaturas 6timas para o crescimento

A faixa de temperatura 6tima para o crescimento varia entre os clones Al e C3,
abrangendo valores de 19 a 21,2 °C. Para um crescimento adequado, a temperatura minima
anual deve ficar entre 7 e 10,9 °C, enquanto a temperatura maxima ndo ultrapasse os 31 °C
(Figura 5).
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Figura 5 — Limiares de temperatura para o crescimento dos gendtipos Al e C3. A
barra representa valor minimo e maximo.
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Fonte: Da autora (2023).

Conforme observado por Asfaw et al. (2018), as faixas de temperatura exercem
influéncia nos processos bioldgicos fundamentais, podendo resultar em variagdes na

eficiéncia desses processos, influenciadas também por fatores como a precipitacéao.

Destaca-se 0 impacto das mudancas climaticas, conforme mencionado por Queiroz et
al. (2020) e Gustafson et al. (2017), que podem ocasionar flutuagdes na temperatura do ar,
impactando tanto positiva quanto negativamente a produtividade do eucalipto. Em situacdes
de altas temperaturas combinadas com periodos de seca, observa-se o estimulo ao fechamento
estomatico, resultando na reducdo da absorcdo de carbono e no acimulo de carbono nédo
estrutural, como amido e aclcares. Essas alteracbes tém implicacdes significativas na
atividade metabdlica, defesa contra patdgenos e osmorregulacdo, buscando facilitar a
sobrevivéncia das plantas (MCDOWELL et al., 2011; QUEIROZ et al., 2020). Em
contrapartida, temperaturas mais baixas tém o efeito de diminuir a taxa de fotossintese liquida

e 0 acimulo de biomassa nas plantas, conforme apontado por. Liu et al. (2019).

Além disso, conforme destacado por Shtein et al. (2011), a temperatura desempenha
um papel fundamental na variacdo da morfologia das folhas. Essas variagbes tém impactos
diretos no crescimento das plantas e influenciam indiretamente a disponibilidade de nutrientes

no solo e a eficiéncia do uso da agua (MCNOWN; SULLIVAN, 2013; PECH, 2020).
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Cada clone apresenta demandas térmicas especificas para manter seu crescimento,
além de temperaturas 6timas distintas para alcancar seu maximo potencial de crescimento. Por
exemplo, o clone C3 é caracterizado por uma maior exigéncia térmica, recomendado para o

cultivo em condigdes tropicais, onde as temperaturas médias sdo mais proximas de 21 °C.

A temperatura 6tima para o crescimento de uma espécie é geralmente a temperatura
média do ambiente no qual ela evoluiu. 1sso ocorre porque as espécies sdo adaptadas as
condicdes especificas do local onde surgiram, incluindo a faixa de temperatura. Quando
expostas a temperaturas extremas, muito altas ou muito baixas, as espécies podem encontrar
dificuldades em seu crescimento saudavel. Portanto, compreender e respeitar a temperatura

ideal de crescimento de uma espécie é fundamental para promover sua sobrevivéncia.

4.1.5 Eficiéncia no uso da agua

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o clone C3, conhecido por sua
resisténcia a seca, apresentou uma menor eficiéncia no uso da agua (EUA) em comparagao
com o clone de alta produtividade. O clone C3 apresentou valores médios de EUA de 3,1 kg
m™, enquanto o clone Al apresentou uma EUA de 5,4 kg m™ (Figura 6).

Figura 6 — Eficiéncia no uso da 4gua média para cada clone. A barra representa valor
minimo e maximo.
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Fonte: Adaptado de Hubbard et al. (2020).

O clone Al demonstrou uma maior eficiéncia no uso da agua, apresentando uma taxa
de conversdo superior em comparacao ao clone C3. Por outro lado, o clone C3 néo pode ser

considerado tolerante a seca simplesmente porque usa pouca agua. Na verdade, ele utiliza


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/water-use-efficiency
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uma quantidade significativa de &gua, mas devido ao seu sistema radicular mais profundo,
consegue acessar reservas de &gua em camadas mais profundas do solo, que outros clones ndo
sdo capazes de alcancar. Assim, embora utilize uma quantidade consideravel de agua, o clone
C3 é capaz de sobreviver e se desenvolver durante periodos de seca devido a sua capacidade
de explorar recursos hidricos menos acessiveis. No entanto, é importante ressaltar que o clone
Al apresenta uma capacidade superior de producdo de madeira em relagdo ao clone C3,

principalmente durante o processo de transpiracao.

A hipétese para os dados apresentados era de que o clone resistente a seca apresentaria
uma maior eficiéncia no uso da agua, quando comparado com o clone produtivo (HUBBARD
et al., 2020). Contudo, devido a estratégia de sobrevivéncia do clone C3 em locais secos, 0
clone apresenta maior transpiracdo e maior particionamento do carbono para o TBCF e o
crescimento de raizes finas, assim como observado na Figura 3 e Tabela 2. Somando o0 maior
consumo de agua e a menor produtividade do clone C3, quando comparado ao clone Al, este
apresentou menor EUA. Contudo, uma curiosidade encontrada por Hubbard et al (2020), ¢é
gue em locais umidos, a EUA entre os clones é similar. Esses resultados ressaltam a
importancia de considerar ndo apenas a resisténcia a seca, mas também outros aspectos
relacionados a eficiéncia no uso de recursos, como a agua, na selecdo e desenvolvimento de

clones visando alcancar melhorias produtivas e sustentaveis.

Portanto, ao selecionar clones para regides secas, é importante considerar ndo apenas a
eficiéncia no uso da &gua. A simples escolha de um clone com alta eficiéncia no consumo de
agua pode ser insuficiente, uma vez que ele pode esgotar rapidamente os recursos hidricos
disponiveis em uma regifo seca. E imprescindivel levar em conta outros aspectos, como a
tolerdncia a seca, a capacidade de explorar reservatorios de agua mais profundos e a

resisténcia a condic¢des adversas.

4.1.6 Caracteristicas morfométricas estomaticas

Os estdmatos nas folhas dos clones Al e C3 demonstraram diferencas morfométricas
significativas (Tabela 3). O clone Al apresentou uma densidade de estdmatos superior em
relacdo ao clone C3. A densidade maxima observada foi de 1727 estdmatos/mm?, e a minima

foi de 715 estdomatos/ mm?.
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No caso do clone C3, os valores mais altos de densidade estomatica foram observados
na face abaxial, com 754,7 estdbmatos/mm? enquanto a menor densidade foi de 414
estdbmatos/mm?. Na face adaxial do mesmo clone, os valores foram inferiores, com uma
média de 299,6 estdmatos/mm?. Quanto ao comprimento e largura do poro estomético, a
média encontrada na face abaxial foi de 13 e 9,7 um, enquanto na face adaxial foi de 12,7 e
9,4 um. Ao comparar as variaveis estomaticas entre os clones, observam-se diferencas em

todas as caracteristicas analisadas.

Para que os estdbmatos exercam adequadamente suas funcgdes, é essencial, que estejam
espacados de forma adequada e presentes em nimeros suficientemente altos na superficie da
folha (DE BOER et al., 2016; FRANKS; FARQUHAR, 2007; PECH, 2020). Essas estruturas
desempenham um papel crucial na fisiologia das plantas, controlando os fluxos de gases que
entram e saem da planta, sendo que o tamanho do poro estomatico e a densidade de estdbmatos
séo fatores determinantes nesse processo (DOW; BERRY; BERGMANN, 2014).

As plantas tém duas estratégias para melhorar a condutancia estomatica: aumentar a
densidade estomaética, ou seja, 0 himero de estdmatos por unidade de &rea foliar, e/ou reduzir
0 tamanho dos estdmatos (FRANKS; FARQUHAR, 2007). A opcédo de redugdo do tamanho
dos estbmatos leva a diminuicdo da profundidade dos poros devido a reducdo da secdo
transversal das células-guarda, resultando em uma maior condutancia estomatica (PECH,
2020).

A densidade estoméatica em uma folha pode variar entre plantas e individuos da mesma
espécie (PECH, 2020). Além disso, Dow, Berry e Bergmann (2014) afirmam que as respostas
estomaticas sdo influenciadas por fatores ambientais, pois as células-guardas devem perceber

e ajustar o tamanho do poro estomatico de acordo com uma variedade de sinais externos.
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Tabela 3 - Caracteristicas morfométricas estomaticas em folhas de E. urophylla (Al) e E.
grandis x E. camaldulensis (C3).

E. urophylla (A1)

Face abaxial Face adaxial

Caracteristicas Minimo Médio Maxima Minimo Médio Maxima

DE (mm2) 715 1097,4 1727 - : ;
CE (um) 15 193 22,0 - ; ;
LE (um) 115 141 171 - - ;
CP (um) 112 86 134 - - ;
LP (um) 6,4 82 104 - ] ]

E. grandis x E. camaldulensis (C3)

Face abaxial Face adaxial

Caracteristicas Minimo Médio Méxima Minimo Médio Méaxima

DE (mm2) 414 6095 7547 202,7 2996 438
CE (um) 19 221 255 196 22,7 253
LE (um) 136 162 18,9 141 16,7 188
CP (um) 109 130 153 94 127 15
LP (um) 7.9 97 11,6 69 94 11

Em que: DE: densidade estomatica; CE: comprimento do estdmato; LE: largura do estbmato;
CP: comprimento do poro; LP: largura do poro.
Fonte: Da autora (2023).

4.1.7 Indice de area foliar

O resultado apresentado na Tabela 4 representa o indice de Area Foliar (IAF) para 0s
clones Al e C3 em diferentes idades. O IAF é uma medida que indica a propor¢do da area

foliar em relacdo a area de solo ocupada pelas plantas.

No caso do clone Al, observamos que o IAF aumenta de 2.88 (1 ano) para 3.69 (3
anos) e depois diminui para 3.03 (6 anos). Isso pode indicar um crescimento inicial acelerado
de area foliar durante os primeiros anos, seguido de um ligeiro declinio na area foliar

conforme a planta amadurece.

No clone C3, o IAF também apresenta um aumento de 1.38 (1 ano) para 2.15 (3 anos)
e depois diminui para 1.60 (6 anos). Nesse caso, também observamos um crescimento inicial

da area foliar até os 3 anos, seguido por uma reducdo na area foliar aos 6 anos.
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Essas variacdes no IAF podem ser influenciadas por diversos fatores, como o
desenvolvimento das plantas, fatores ambientais, genéticos e praticas de cultivo.

Tabela 4 — Médias dos valores de Indice de Area foliar (IAF) em m2m?2 para 0s
clones Al e C3 em diferentes idades.

Clone 1 Ano 3 Anos 6 Anos
Al 2,88 3,69 3,03
C3 1,38 2,15 1,60

Fonte: Da autora (2023).

O IAF se torna uma medida importante para avaliar a produtividade das plantas, pois
estd diretamente relacionado a quantidade de radiacao interceptada pelo dossel. Ao expressar
0 tamanho do aparato fotossintético e sua capacidade de absorver luz, o IAF desempenha um
papel crucial na determinacdo da eficiéncia fotossintética e, por conseguinte, na produtividade

das plantas.

Um menor IAF resulta em uma reducdo na interceptacdo da luz, o que por sua vez
diminui a taxa de fotossintese. Essa é uma das razdes pelas quais o clone apresenta uma
menor GPP. O IAF refere-se a area total de folhas em relagdo a area de solo, e um IAF menor
significa que ha menos folhagem para capturar a luz solar. Com menos luz sendo capturada, a
taxa de fotossintese, que € o processo pelo qual as plantas produzem energia a partir da luz
solar, € reduzida. Portanto, o clone com um menor IAF possui uma capacidade fotossintética

inferior, refletindo em um menor GPP.

4.1.8 Angulos foliares

Na Tabela 6 sdo apresentados os angulos foliares dos clones Al e C3. Os clones de
Eucalyptus apresentara uma ampla variedade na arquitetura da copa, os angulos médios das
folhas variando de 27° e 77°. Para todos os clones, o angulo das folhas aumentou

consistentemente com a posicao da copa.
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Tabela 5 — Médias dos angulos foliares medidos na base, meio e topo da copa.
Angulos foliares (°)

Clone -
Base Meio Topo
Al 27 35 50
C3 61 67 77

Fonte: Da autora (2023).

A arquitetura foliar é determinada pela combinacdo de varios atributos morfologicos,
incluindo o angulo foliar, que representa o angulo entre o peciolo e o ramo (LARCHER;
BOEGER, 2009). O angulo de inclinacdo das folhas desempenha um papel fundamental no
calculo de parametros relativos a interceptacdo luz pelo dossel, bem como em seu efeito na
atenuacéo da radiacdo ao longo do perfil do dossel (DE MATTOS et al., 2020).

O angulo de inclinagdo das folhas pode ser um fator crucial para determinar a
quantidade de radiacdo interceptada, especialmente no inicio e no final do dia (MATTQOS,
2015).

4.1.9 Radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel

A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA ou PAR) estd diretamente associada a
producdo de biomassa e desempenha um papel crucial no crescimento e desenvolvimento das
plantas (TARDIVO, 2017). Além disso, a quantidade de radiacdo interceptada pelo dossel
desempenha papel crucial na produtividade. Na Tabela 6, os valores apresentados representam
a quantidade de PAR interceptada pelo dossel das plantas, medidos em MJ m?2, nas escalas
mensal e anual. A interceptacdo da luz foi medida a cada dois meses utilizando o AccuPAR
LP-80, dos 18 aos 32 meses de idade (DE MATTOS et al., 2020). Para cada clone, séo

fornecidos os valores minimos, médios e maximos de interceptacdo mensal.

No caso do Clone Al, a quantidade minima de PAR interceptada mensalmente foi de
109,5 MJ m-2, enquanto o valor maximo atingiu 302,1 MJ m-2 Para o Clone C3, a
interceptacdo mensal minima de PAR foi de 96,9 MJ m-2, com um valor méaximo de 234,4 MJ
m-2. Esses valores fornecem informacgdes sobre a variacdo da quantidade de PAR interceptada
pelo dossel das plantas temporalmente, permitindo uma compreensdo da eficiéncia de

captacdo de energia luminosa pelos clones em estudo.
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Tabela 6 — Valores da quantidade de PAR interceptada pelo dossel em MJ m-2 nas escalas
mensal e anual. Sendo que s representa o valor do desvio padrdo de cada clone,
respectivamente.

Mensal
Clone Anual
Minimo Meédio Maéaximo S
Al 109,5 205,8 302,1 54,3 2593
C3 96,9 165,7 234,4 36,6 2099

Fonte: Adaptado de Mattos (2015).

O angulo de inclinacao foliar, densidade estomatica, indice de area foliar e eficiéncia
do uso da luz afetam a quantidade de luz interceptada pelas plantas. Plantas com angulo foliar
aberto, maior densidade estomética, maior indice de area foliar e maior eficiéncia do uso da
luz interceptam mais luz, resultando em uma maior GPP. Isso ocorre porque essas plantas tém
uma maior capacidade de captar luz e converter energia luminosa em energia quimica de

maneira eficiente.

4.1.10 Eficiéncia do uso da luz

Os valores de eficiéncia do uso da luz (LUE) referentes exclusivamente ao
crescimento em biomassa do fuste, sem considerar a producdo de folhas ou galhos,
encontram-se na Tabela 7. A LUE mensal variou entre 1,12 e 2,76 g MJt, com uma média
entre os clones de 1,20 e 2,72 g MJ-1. Os dois materiais genéticos exibiram um padrdo
semelhante de eficiéncia do uso da luz. Esses resultados enfatizam a capacidade de ambos os
clones em converter a energia luminosa em crescimento de biomassa do fuste de forma
eficiente.

Tabela 7 — Eficiéncia do uso da luz (g MJ-1) nas escalas mensal e anual. Em que s representa
o valor do desvio padrdo de cada clone, respectivamente.

Mensal
Clone Anual
Minimo Médio Maximo S
Al 1,12 19 2,68 0,41 1,69
C3 1,27 2,02 2,76 0,49 1,95

Fonte: Adaptado de Mattos (2015).

No estudo realizado por de Mattos et al. (2020), observou-se que o clone C3

apresentou o dobro da LUE em comparacdo com o clone E. urophylla x E.tereticornis, o que



31

resultou em uma producdo de caule muito maior para o clone C3. A diferenga no padréo de
producdo de caule entre os clones é resultado da influéncia combinada das disparidades na

interceptacdo de luz e na eficiéncia de producdo de madeira por unidade de luz interceptada.

No trabalho conduzido por Stape, Binkley e Ryan (2008), que investigaram os padrdes
de alocacdo de carbono em clones de Eucalyptus sob diferentes condigfes de suprimento de
recursos, foram encontrados valores de LUE variando entre 0,78 e 1,98 g MJ™. Os resultados
revelam que esses valores aumentaram cerca de duas vezes quando as condic¢des hidricas
foram modificadas, sendo o ano mais seco associado a um aumento de eficiéncia de
aproximadamente 112%, em compara¢do com 16% no ano mais Umido (MATTQOS, 2015).
Mattos (2015) e Ryan et al. (2010), destacam a importancia do estudo desse parametro,
devido a sua relevancia como indicador para analisar as mudancas nos fluxos de carbono nas

plantas.

4.1.11 Parametros dendrométricos

Os parametros dendrométricos médios para os dois clones estudados, que podem ser
observados na Tabela 8. Como ja esperado, foram encontrados valores superiores de
produtividade e crescimento para o clone Al. Contudo, os clones analisados apresentaram um
crescimento  satisfatério, segundo a Indistria Brasileira de Arvores-t (IBA, 2022), a
produtividade média nacional de eucalipto em 2021 foi de 38,9 m3 ha-! ano-1. No entanto, 0s
resultados médios encontrados neste estudo variaram entre 35,4 e 50,0 m3 ha-t ano-*.

Tabela 8 — Pardmetros dendrométricos médios para os clones estudados, aos 6 anos. Sendo:

H= altura da copa; DAP= diametro a 1,30 m o solo; G= area basal por hectare; V= volume
por hectare; IMA= incremento médio anual.

Clone H(m) DAP(m) G(m?hat) V(m3ha-t) IMA (m?3ha-!ano-t)
Al 27,1 17,2 24,5 327 50,0
C3 25,0 15,8 20,9 227 35,4

Fonte: Da autora (2023).
No estudo realizado por Caldeira et al. (2020), foram encontrados valores médios para
o clone Eucalyptus urophylla entre 64 e 74 m3 ha-t ano-1, valores proximos aos encontrados
para a produtividade potencial dos plantios de eucalipto (STAPE et al., 2010). Varios fatores
podem ter contribuido para a alta produtividade da regido. Esses fatores incluem a reducéo do
numero de dias em que as temperaturas estiveram acima do maximo e abaixo do minimo para
o0 crescimento das plantas, a diminui¢do da ocorréncia de déficit de pressao de vapor acima do

valor critico e a quantidade significativa de precipitagdo (CALDEIRA et al., 2020).
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A andlise integrada dos atributos funcionais de clones de eucalipto com
comportamentos contrastantes em produtividade e tolerancia a seca, como os clones Al e C3,
é crucial para o0 melhoramento genético e selecdo de clones mais adaptados a essas condi¢Ges
desafiadoras. Esses atributos funcionais fornecem informacgdes essenciais para 0
desenvolvimento de modelos ecofisiologicos que descrevem a produtividade florestal com
base nos processos fisiologicos e biofisicos que controlam o crescimento das arvores. Ao
reunir dados sobre a tolerancia a seca nesses clones, os pesquisadores podem obter insights
valiosos sobre como eles respondem e se adaptam a condicGes de estresse hidrico, auxiliando
na selecdo de clones mais tolerantes a seca. Os modelos ecofisiologicos, alimentados com
esses dados, séo ferramentas poderosas para simular e prever o desempenho dos clones de
eucalipto em diferentes condi¢bes climaticas, ajudando a entender como 0S processos
fisioldgicos das arvores respondem a disponibilidade de agua e impactam a produtividade
florestal. Em suma, a anéalise conjunta dos atributos funcionais de clones de eucalipto com
comportamentos contrastantes fornece informagGes valiosas para 0 melhoramento genético e
selecdo de clones mais adaptados a seca, resultando em plantacfes mais produtivas e

sustentaveis diante dos desafios da escassez de dgua e das mudancas climaticas.
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5 CONCLUSAO

Existem caracteristicas tipicas que descrevem clones tolerantes e produtivos de
eucalipto. Os clones tolerantes apresentam atributos funcionais especificos que Ihes conferem
maior eficiéncia em condicdes de seca, enquanto os clones produtivos se destacam por sua
alta produtividade. Esses atributos funcionais sdo relevantes para 0s programas de

melhoramento genético e enriquecem a base de dados utilizada nos modelos ecofisioldgicos.
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