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RESUMO GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar o crescimento inicial de clones de eucalipto em
condicdes de diferentes demandas atmosféricas associadas ao estresse hidrico. A
avaliacdo do comportamento de clones de eucalipto em relacdo as trocas gasosas e
as medidas de crescimento se fazem necessarias para tomar decisfes que levem a
uma maior producédo, reduzindo custo e aumentando a eficiéncia no uso da agua,
otimizando assim a producéo florestal. Os experimentos foram conduzidos em duas
etapas, em casas de vegetacdo climatizadas com controle de temperatura e
umidade relativa, localizada no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Espirito Santo, em
Jerbnimo Monteiro. Foram utilizados clones comerciais do hibrido Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis em idade de expedicdo, transplantados para vasos
de 12 litros. O primeiro estudo foi desenvolvido com quatro clones entre 21 de
Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013. O delineamento foi inteiramente
casualizado, no esquema fatorial 4x2x3. Os tratamentos consistiram da interacéo de
quatro clones (Clone 61, Clone 75, Clone 84 e Clone 66), duas condi¢des
microclimaticas (Alta demanda atmosférica e Baixa demanda atmosférica) e trés
intervalos de reposicdo de agua a capacidade de campo (2, 4 e 6 dias), com cinco
repeticdes. O segundo estudo foi realizado no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15
de Agosto de 2013 e objetivou avaliar o uso de um fotoprotetor foliar a base de
carbonato de calcio no crescimento de dois clones sob estresse hidrico. Foi utilizado
um fotoprotetor foliar, composto por 62,5% de carbonato de calcio na concentracao
de 5%, aplicado na superficie adaxial da folha. Para induc&o do estresse hidrico era
realizada suspensdo da reposicdo de agua até que o solo atingisse 30% da agua
disponivel e, quando esse nivel era atingido, realizava-se a reposicado de agua para
gue 0 mesmo retornasse a capacidade de campo, com base em pesagens diarias
dos vasos. O experimento foi montado no esquema fatorial 4x2 em delineamento
experimental inteiramente casualizado, sendo quatro ambientes (Temperatura
inferior, Temperatura intermediaria, Temperatura superior com DPV alto e
Temperatura superior com DPV baixo) e dois niveis de fotoprotetor foliar (com e
sem), com cinco repeticbes cada. Nos dois estudos, ao longo de todo periodo

experimental foi realizado o monitoramento das condigcbes microclimaticas dos



ambientes por meio de estacdes meteoroldégicas automaticas. No final dos
experimentos, foram avaliadas as variaveis de crescimento, altura, diametro, area
foliar, matéria seca da parte aérea, raizes e total e relacdo raiz/parte aérea. E no
segundo estudo, foi realizada a medicdo do status hidrico foliar e das trocas
gasosas. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativa,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os clones avaliados apresentaram distintos padrdes de crescimento nas condicfes
de diferentes demandas atmosféricas, principalmente quando estas condi¢cdes
estavam associadas a reduzida disponibilidade hidrica no substrato, sendo que
todos os clones foram penalizados com o estresse hidrico. A alta demanda
atmosférica atuou como um fator estressante para as mudas de eucalipto em
crescimento inicial, no entanto, a aplicacdo do fotoprotetor foliar favoreceu o
crescimento, status hidrico e trocas gasosas das plantas sob estresse hidrico em
condicdes de alta demanda atmosférica.

Palavras-chave: Eucalipto. Temperatura do ar. Déficit de pressao de vapor do ar.

Estresse hidrico.



GENERAL ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the initial growth of eucalyptus clones under
different atmospheric demands associated to water stress. Evaluation of the behavior
of eucalyptus clones in relation to gas exchange, and growth measures, it is
necessary to make decisions that lead to increased production, reducing cost and
increasing efficiency in water use, thereby optimizing forest production. The
experiments were conducted in two stages, in greenhouses conditioned with
temperature control and humidity, located in the Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira of the Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Espirito Santo, in Jerébnimo Monteiro. Commercial hybrid clones of Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis age of dispatch, transplanted to pots of 12 liters were
used. The first study has been developed with four clones from 21 December 2012 to
04 February 2013. The design was completely randomized in a factorial 4x2x3.
Treatments consisted of the interaction of four clones (Clone 61, Clone 75, Clone 84
e Clone 66), two microclimatic conditions (High atmospheric demand; Low
atmospheric demand) and three intervals of replacement water to field capacity (2, 4
and 6 days ) with five replications. The second study was conducted from 17 June
2013 to 15 August 2013 and aimed to evaluate the use of a sunscreen leaf base of
calcium carbonate on the growth of two clones under water stress. A foliar sunscreen
composed of 62.5 % calcium carbonate in a concentration of 5 %, applied to the
adaxial leaf surface was used. For induction of water stress was performed
suspension of replacement of water until the soil reached 30% of water available and
when this level was reached was realized the replacement of water so that even if
returns to field capacity, based on daily weighing vessel. The experiment was
arranged in a 4x2 in a completely randomized design, with four conditions (Lower
temperature, Intermediate temperature, Superior temperature with High DPV and
Superior temperature with low DPV) and two levels of foliar sunscreen (with and
without), with five replications. In both studies, throughout the experimental period
monitoring microclimatic conditions of the environments by means of automatic
weather stations was performed. At the end of the experiments were evaluated the
growth variables, height, diameter, leaf area, dry weight of shoots, roots and total

root/shoot ratio shoots. In the second study, the measurement of leaf water status



and gas exchange was performed. Data were subjected to analysis of variance and
when significant, the means were compared by Tukey test at 5% probability. The
clones showed distinct patterns of growth in different atmospheric conditions
demands, especially when these conditions were associated with reduced water
availability in the substrate, and all clones were penalized with water stress. The high
atmospheric demand acted as a stressor for eucalyptus seedlings in early growth,
however the application of sunscreen favored leaf growth, water status and gas

exchange of plants under water stress conditions of high atmospheric demand.

Keywords: Eucalyptus. Air temperature. Vapor pressure deficit of air. Water stress.
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1 INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, o efeito de condicbes adversas ou influéncias ambientais
desfavoraveis, que agem sobre as plantas e que induzem mudancas nas respostas

fisiologicas, vem sendo estudado com maiores detalhes.

Em condi¢cdes naturais, as plantas estdo frequentemente expostas ao estresse
ambiental (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2013; CHAVES et al., 2002), e mesmo
sob condicdo de estresse temporario, a vitalidade da planta se torna cada vez
menor, conforme a duracéo do estresse. Pois, quando a planta alcanca o seu limite
de capacidade de ajuste, os disturbios que antes ndo se manifestavam aparecem na
forma de injdrias irreversiveis (LARCHER, 2006).

No entanto, a resposta ao estresse nas plantas depende das condi¢cdes ambientais,
sendo que essas respostas, sob condi¢des climaticas variaveis, sdo frequentemente
mais intensas. E entre os fatores abibticos estressantes, os climaticos representam

uma grande parcela.

ModificacBes nas condicbes ambientais implicam em alterac6es na fisiologia da
planta, que esta diretamente relacionada com os fatores externos. Por isso, o
interesse em compreender como a fisiologia das plantas responde a fatores

ambientais vem crescendo atualmente.

Outra complexidade na avaliacdo dos efeitos do estresse ambiental sobre as
diferentes espécies de plantas lenhosas € a variacdo consideravel das respostas
entre as clones materiais genéticos de uma mesma espécie (KOZLOWSKI;
KRAMER; PALLARDY, 1990). E devido a complexidade das respostas
ecofisioldgicas, existe uma escassez de conhecimentos sobre as taxas de
crescimento do eucalipto, bem como sua relagdo com a variagdo das condicdes
climaticas, tornando dificil a comparacgao entre diferentes materiais genéticos (BELL;
WILLIAMS, 1997).

Plantios com idade inicial de desenvolvimento estdo sujeitos a maior interacdo com
a atmosfera e apresentam maior exposicdo a radiacdo solar, portanto, se
implantados em época propicia ao déficit hidrico associada a altas temperaturas, o

prejuizo podera ser inevitavel.
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Sendo assim, compreender os mecanismos de toleréncia e as respostas fisiologicas
das plantas diante dos estresses ambientais € importante, visando a selecao de
materiais genéticos que alcancem altas produtividades em condi¢cdes consideradas
limitantes. Uma vez que constantemente as plantas sdo impostas a condicdes

estressantes onde séo realizados os plantios florestais

Nesse contexto, segundo Chaves et al. (2004), a andlise das caracteristicas de
plantas, ainda no estadio juvenil, € capaz de apresentar resultados igualmente
confiaveis, reduzindo a extensdo desses testes de campo. Sendo que as trocas
gasosas por sua vez sdo parametros de significAncia inquestionavel para determinar
o efeito das condicbes ambientais sobre as plantas. Com isso, estudos
desenvolvidos dentro de casas de vegetacdo, principalmente sobre a influéncia da
deficiéncia hidrica, induzida pela suspenséo ou reducéo da irrigacao, sao relevantes,
ja que possibilitam dar uma previsdo de como 0s materiais genéticos podem
responder ao estresse hidrico em condicdes de campo. (GINDABA; ROZANOV;
NEGASH, 2004).

No entanto, frequentemente, as plantas estdo sujeitas a combinacdo de alta
temperatura e pleno sol (ALVES, 1998), tornando-se uma condi¢do de alta demanda
atmosférica do ambiente. Nesse caso, os efeitos de temperaturas altas séo
potencializados se a condi¢éo hidrica do substrato nao for suficiente para atender a

demanda.

Com isso, fazem-se necessarios estudos que possibilitem associar mais de um fator
ambiental que ocasione estresse ambiental, visto que na maioria das vezes mais de
um fator atua sobre a fisiologia das plantas, quando estas estdo sob desvio das

condic¢des Gtimas ao seu crescimento e desenvolvimento.

Nesse contexto, o estudo tem como objetivo avaliar o crescimento de clones
comerciais do hibrido E. urophylla x E. grandis em ambientes com demandas
atmosféricas diferentes associadas a déficit hidrico, com o intuito de verificar a
diferenca nas respostas de crescimento dos materiais genéticos, a tolerancia ou
susceptibilidade aos fatores hidricos e térmicos e o efeito do uso de um fotoprotetor

foliar.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO EUCALIPTO

Planta da familia género das Mirtaceas, e cultivada em diversos paises, o eucalipto
ocupa area de floresta plantada maior do que qualquer outra &rvore nativa ou
exdtica no Brasil (HASSE, 2006). Suas caracteristicas de rapido crescimento,
produtividade, grande diversidade de espécies, ampla capacidade de adaptacéo e a
vasta aplicacdo para diversas finalidades vém tornando-o um género viavel

economicamente, pois permite uma maior produtividade (MORA; GARCIA, 2000).

No Brasil, os plantios de eucalipto e pinus ocupam uma area de 6,66 milhdes de
hectares e o Eucalyptus representa 76,6% dessa area. Sendo que do total de
plantios com Eucalyptus no Pais, 53% encontra-se na regido Sudeste e o Estado do
Espirito Santo contribui com 203.349 hectares. (ABRAF, 2013)

Segundo a Bracelpa - Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (2011), o Brasil,
atualmente, € considerado o 4° maior produtor mundial de celulose e a procura por
matéria-prima vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos. Segundo
Teixeira (2012), a maioria dos plantios € realizada com clones, sendo estes
caracterizados por propriedades da madeira, adaptadas a sua destinacdo, alta

produtividade, resisténcia ao déficit hidrico, entre outras caracteristicas silviculturais.

Devido a répida rotatividade do ciclo dos eucaliptais para celulose, os plantios de
suas espécies encontram-se constantemente em crescimento. Seu rapido
crescimento significa também acelerado processo de fotossintese e captacdo de

carbono.

A importancia econémica do eucalipto € muito grande, devido a sua participacdo no
desenvolvimento de grande parte dos setores da economia, nas regides onde é
plantado (BAESSO; RIBEIRO; SILVA, 2010). E por ser uma espécie de rapido
crescimento e com uma grande adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas do Brasil,
varias espécies de eucalipto tém apresentado elevada produtividade no Pais. Por
isso o eucalipto vem sendo preferido por empresas de reflorestamento, ocupando

mais da metade da area destinada & silvicultura (ALVES, 1998).
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2.2 INTERACAO CLIMA X FISIOLOGIA VEGETAL

As arvores podem desempenhar um papel fundamental na mitigacdo dos impactos
causados pelas crescentes concentracfes de CO, na atmosfera, captando carbono
através da fotossintese e transformando-o em biomassa (GODOQY et al., 2009). No
entanto, estdo constantemente impostas a condicdes ambientais estressantes que
fogem do padrdo 6timo para o seu crescimento e desenvolvimento. A compreensao
da complexidade das interacBes entre o ambiente e os processos produtivos das

plantas ainda ndo esta completa.

Atualmente, a preocupacdo com as mudancas climéticas globais vem aumentando,
e os efeitos de elevadas concentracfes de dioxido de carbono na atmosfera e a

elevacdo da temperatura passaram a ser objeto de estudo da fisiologia vegetal.

Como o CO, é um dos principais gases do efeito estufa, acredita-se que havera uma
elevacao da temperatura do planeta entre 1 e 6 °C nos proximos 100 anos (GODOY
et al., 2009), e eventos de temperaturas extremas também estdo previstos para
aumentar grandemente (WAGNER, 1996), sendo que, as altas temperaturas séo
comumente um fator estressante para as plantas C3, restringindo a produtividade
(BOYER 1982).

Um dos resultados primarios do estresse por alta temperatura € o dano ao
transporte de elétrons (TAUB; SEEMANN; COLEMAN, 2000). Estudos realizados
por Havaux (1993) e Heckathorn et al. (1998) mostraram que o transporte de
elétrons através do fotossistema Il (PSII) é susceptivel a danos por alta temperatura,
sendo que o aumento da temperatura em niveis considerados extremos causa
danos a proteina D1 do Fotossitema 2 (ARMOND, SCHREIBER; BJORKMAN,
1978).

A assimilacao fotossintética de carbono € sensivel a temperatura e provavelmente o
primeiro alvo do estresse térmico (LARCHER, 2006), pois 0 aumento da temperatura
favorece a fotorrespiracdo ja que a relacdo O,/CO, € alterada beneficiando a
atividade oxigenase da rubisco (MARENCO; LOPES, 2007)

Além  de aumentar afotorrespiracdo, as temperaturas altas (35-42
°C) podem causar danos diretos ao aparato fotossintético, sendo que tanto o

metabolismo do carbono quanto as rea¢des nos tilacoides sdo prejudicados (WISE
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et al, 2004), sendo o PSIl o componente mais sensivel do sistema fotossintético
(BERRY; BJORKMAN, 1980; MAMEDOV; HAYASHI; MURATA, 1993).

As temperaturas extremas também afetam o funcionamento do sistema de evolucéo
do oxigénio (YAMASHITA; BUTLER, 1968), resultando na liberacdo dos ions de
manganés do complexo (NASH; MIYAO. MURATA, 1985). Nesse contexto a
limitacdo da fotossintese devido a taxa de regeneracdo da rubisco inclui a limitacao
das enzimas do ciclo que regeneram a rubisco a partir de triose fosfato, a limitacéo
da taxa de transporte de elétrons e a limitacdo da producéo, exportacéo e utilizacédo
da sacarose (WOODROW, 1994).

Os efeitos do déficit hidrico sobre a rubisco, a fotossintese e a fotorrespiracao
incluem o mecanismo pelo qual a rubisco pode ser regulada, o que pode ser
essencial para a tolerancia e recuperacao do estresse e fundamental para integrar a
depressao do meio-dia da fotossintese (GRIFFITHS; PARRY, 2002).

2.3 INTERACAO DE CONDICOES ESTRESSANTES SOB A FISIOLOGIA DO
EUCALIPTO

Vérios trabalhos discutem o efeito das varidveis ambientais sobre a fisiologia das
plantas, porém poucos abordam a interacdo dos fatores estressantes.

Tatagiba et al. (2007), Vellini et al. (2008), Lopes (2009) e Tonello (2010) verificaram
diferentes respostas no comportamento das trocas gasosas entre 0s materiais
genéticos de eucalipto, inferindo que a diferenca nas respostas as condicdes

estressantes dependem do material genético estudado.

Em plantio de E. grandis com 9 anos de idade no municipio de Aracruz do Estado do
Espirito Santo, Mielke et al. (2000) verificaram que a radiacdo fotossinteticamente
ativa, o déficit de pressédo de vapor, o potencial hidrico foliar e o CO, atmosférico
afetaram a condutancia estomatica das arvores e que a radiacao fotossinteticamente

ativa e o déficit de pressao de vapor afetaram significativamente a fotossintese.

Nesse contexto, um desafio € constantemente imposto aos sistemas fotossintéticos,
pois estes devem absorver grande quantidade de energia luminosa e transforma-la

em energia quimica. O desafio se potencializa sob condi¢cdes de estresse, pois a
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energia em excesso pode ocasionar a producdo de compostos toxicos, podendo
resultar em danos ao fotossistema Il se essa energia nédo for dissipada (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Esse fendbmeno é denominado fotoinibicdo e o dano na maquinaria
fotossintética causado pelo calor pode ser reparado quando a temperatura é
reduzida, se as membranas celulares ndo foram gravemente afetadas
(KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990).

A elevada concentracdo de peroxido de hidrogénio gerada em associacdo com a
fotorrespiracdo salienta a importancia dos sistemas antioxidantes para manter a
integridade dos processos celulares e também para a sinalizacdo de respostas a
seca (GRIFFITHS; PARRY, 2002), uma vez que os niveis de ATP apresentam uma
reducdo ao meio-dia, mostrando como a eficiéncia da coleta de luz esta intimamente
ligada a taxa fotossintética e ao metabolismo fotorrespiratorio. A fotorrespiracao
ocorre devido a competicdo entre carboxilacdo e oxidacdo da rubisco, o que reduz a
fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2013; XU, GERTNER; SCHELLER, 2007).

Nesse contexto, uma reduzida disponibilidade hidrica pode restringir ainda mais o
crescimento da planta e, potencialmente, aumentar a fotoinibicdo em temperaturas
extremas (RODEN; BALL, 1996). Existem evidéncias de que plantas sob estresse
hidrico podem apresentar maior fotoinibicdo do que aquelas que sdo bem
hidratadas, e este efeito acentuado é atribuido a uma reducdo no teor de CO,
intercelular em folhas com estbmatos parcialmente fechados (LUDLOW,
BJORKMAN, 1984; KOZLOWSKI, KRAMER, PALLARDY, 1990) que pode ser

potencializado por temperaturas extremas.

As plantas apresentam faixas de temperatura 6tima que permite que suas atividades
de sequestro de carbono sejam maximas (TAlZ, ZEIGER, 2013), porém
pesquisadores do mundo inteiro vém se preocupando com o aguecimento global
afetar negativamente a produtividade vegetal, uma vez que a temperatura sera em
muitos casos acima da faixa de nivel otimo (IDSO; IDSO, 1994). E como a
temperatura tem efeito sobre todas as reagfes bioquimicas da fotossintese, suas
respostas sao complexas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Segundo Taiz e Zeiger (2013), a temperatura foliar de plantas C3 sobe rapidamente
de 4 a 5 °C quando exposta a radiacdo solar plena, por volta do meio-dia. Nesse
horario a planta geralmente é condicionada a reduzir a transpiracdo, fechando os

estdbmatos parcialmente e, caso a planta se encontre em condicdo de reduzida
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disponibilidade hidrica, um estresse térmico pode ser resultado da alta temperatura,
alta irradiancia e reduzida disponibilidade hidrica.

Nesse contexto, varios estudos como os de Tatagiba et al. (2007), Tatagiba,
Pezzopane e Reis (2008), Mendes et al. (2013) e Tonello e Teixeira Filho (2014) séao
realizados com o intuito de obter respostas de diferentes clones sob condi¢des
estressantes, simulando um potencial impacto das mudancgas climaticas, na tentativa
de precocemente obter informacdes sobre os genotipos com capacidade superior de

tolerancia.

2.4 ANALISE DE CRESCIMENTO E BIOMASSA NA SELECAO DE MATERIAIS
GENETICOS DE EUCALIPTO

A escolha de espécies de eucalipto potencialmente aptas para o plantio no Brasil
tem se baseado, primeiramente, em critérios climéaticos (BARROS et al., 1990), uma
vez que as adversidades climaticas sdo um dos fatores desafiadores para conservar
a alta produtividade alcancada pelas empresas florestais no Brasil. Com isso, a
busca por maior produtividade no setor florestal tem exigido pesquisas com o intuito
de identificar materiais genéticos adaptados as diferentes condi¢cdes ambientais
(VELLINI et al., 2008).

Pesquisas relatam que alteracbes na concentracdo de dioxido de carbono
atmosférico e no clima apresentaram efeitos sobre a producédo, o0 consumo e o
comércio internacional de produtos madeireiros devido aos efeitos no crescimento
das arvores (PEREZ-GARCIA et al., 2002). Em estudo com o Eucalyptus globulus,
Correia et al. (2003) afirmam gque esta é uma espécie de crescimento rapido e a sua
elevada produtividade confere-lhe a capacidade de sequestrar rapidamente carbono
da atmosfera e armazena-lo nas suas estruturas vegetais. Alves (2007) também

aponta clones de eucalipto como alternativa de sequestro de carbono.

No entanto, Baesso, Ribeiro e Silva (2010), em estudo sobre impacto das mudancas
climaticas na produtividade do eucalipto na regido norte do Espirito Santo e sul da
Bahia, com base em projecbes que consideram baixas e altas emissdes, relatam

estimativas de reducao da produtividade de eucalipto, apontando para uma possivel
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queda entre 24 e 40% entre os anos 2071-2100 baseado em projecbes que

consideram baixas e altas emissdes.

Para Botrel et al. (2010), o estudo das caracteristicas de crescimento € de
importancia fundamental para a selecdo de materiais superiores que visem atender
a uma determinada finalidade. Sendo a selecdo de clones, com caracteristicas
superiores na tolerancia a fatores adversos, um dos principais objetivos dos
programas de melhoramento de eucalipto no Brasil (NUNES et al.,, 2002). Nesse
contexto Sudaric, Simic e Vrataric, (2006) enfocam que um numero de clones que
apresenta alta produtividade € testado anualmente em diferentes ambientes, antes
de ser recomendado.

Nesse contexto, o comportamento dos clones de eucalipto em relacdo as trocas
gasosas e as medidas biométricas podem ajudar na tomada de decis6es no uso e

recomendacdes de clones para areas de estresse (LOPES, 2009).

E como na maioria das vezes os plantios s&o realizados em ambientes
climaticamente diferentes, a interacdo entre genoétipo e ambiente deve ser
investigada. Com isso, as analises de crescimento e trocas gasosas possibilitam a
selecdo de materiais genéticos com maiores chances de sucesso, e asseguram um

alto grau de confiabilidade na recomendacé&o de clones para um determinado local.

Segundo Nunes et al. (2002), a relevancia da interagéo clones x ambientes indica
gue o comportamento dos clones difere ao longo dos ambientes, desvendando que
os clones tém sensibilidades diferentes frente as variagdes ambientais. Pesquisas
como a de Alves, (2007) relatam diferencas na producdo de biomassa entre 0s
materiais genéticos de eucalipto.

Tatagiba, (2006), Lopes, (2009) e Xavier et al. (2013), estudando a producao de
biomassa de clones do hibrido E. urophylla x E. grandis, com 250 dias, 16 e 17
meses, e 120 dias respectivamente, verificaram um incremento em biomassa
diferente entre os clones, de acordo com as condi¢des climaticas onde as plantas se

desenvolviam.

Segundo Boyer (1975), o crescimento diferente em cada localidade se deve aos
fatores ambientais, sendo que quando um ou mais fatores excedem certos limites
otimos (por exemplo, temperaturas excessivamente elevadas ou agua insuficiente),

uma tenséo que inibe o crescimento da planta pode desenvolver-se. Assim, grande



26

parte da energia e dos recursos produzidos € usada para tolerar e sobreviver sob
tais condicoes.

No entanto, existem plantas com capacidade de tolerancia e manutencdo do
crescimento em condicbes de estresse, assim como o estudo desenvolvido por
Pereira et al. (2010), onde os autores relatam que um dos clones estudados, do
hibrido E. urophylla x E. grandis, apresentava caracteristicas promissoras para o
plantio em ambientes sujeitos a estiagem prolongada. Segundo dados publicados
por Maestri et al. (2004), em média uma tonelada de eucalipto contém 500 kg de
carbono estocado. E partindo da informacédo de Taiz e Zeiger (2013), que uma
planta C3 absorve 500 gramas de agua para cada grama de biomassa estocada,
pressupde-se que uma tonelada de eucalipto requer 500 toneladas de agua para

chegar a essa producao de biomassa.

Em estudo realizado por Reis et al. (2006), com plantas de quatro clones de
hibridos de E. grandis x E. urophylla e um de E. camaldulensis x Eucalyptus spp,
com base em plantios comerciais bem-sucedidos, estabelecidos em locais com
diferentes niveis de precipitacdo pluviométrica foi possivel também a identificacéo de
clones que apresentam condicbes de se estabelecerem em regibes com déficit
hidrico.

Lopes (2009), avaliando clones do hibrido E. urophylla x E. grandis em duas
localidades, verificou que os clones do local que apresentava maior disponibilidade
hidrica no solo obtiveram os maiores valores de biomassa, sendo que o crescimento

foi trés vezes maior comparado as arvores do local mais seco.

Xavier et al. (2013), avaliando mudas de dois clones do hibrido E. urophylla x E.
grandis em duas epocas experimentais, verificaram pouca diferenca estatistica na
producdo de biomassa entre os clones estudados, porém as diferentes demandas
atmosféricas das épocas de estudo condicionaram uma diferenga expressiva na

producao de biomassa.

Portanto, as condic¢des climéticas tém expressiva influéncia sobre as trocas gasosas
e, consequentemente, sobre a producao de biomassa de eucalipto. Sendo que os
padrées de tolerancia e susceptibilidade sdo distintos em cada material genético e,
portanto, sdo de extrema importancia para o sucesso do povoamento, reduzindo

perdas e potencializando a producdo. Com isso, fazem-se necessarios, estudos que
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visem a selecdo de materiais géneticos tolerantes as condi¢cbes climaticas futuras,
uma vez que as mudancas climaticas alterardo os padrdes de temperatura, 4gua e
déficit de pressdo de vapor d’agua, que sdo importantes para o crescimento e

desenvolvimento das plantas.

Sendo assim, o comportamento dos clones de eucalipto em relagdo as trocas
gasosas e as medidas biométricas sdo fundamentais na selecdo de materiais
genéticos superiores, podem ajudar na tomada de decisdes, no uso e
recomendacdes de clones e assegurar um alto grau de confiabilidade na

recomendagéao de clones para um determinado local.

2.5 USO DE FOTOPROTETOR FOLIAR

Diante de condicbes de estresse ambiental, as plantas precisam utilizar estratégias
de sobrevivéncia para minimizar os impactos da alta incidéncia de raios solares, que
devido a reducdo das trocas gasosas faz com que a energia incidente seja utilizada
em pequenas quantidades, e a maior parte ocasiona o aguecimento da superficie
foliar. Isso causa reducéo do crescimento e, sob condicdes mais extremas, pode

levar a paralisagao do crescimento e morte.

Os compostos que contém carbonato de célcio, bem como outros produtos a base
de minerais, que sdo pulverizados na parte aérea das plantas para agir como
protetores solares atuam como uma barreira de particulas refletoras reduzindo os
efeitos nocivos da radiagdo solar, calor e estresse hidrico (AHMED; SHAABAN;
AHMED, 2011).

Esses compostos tém sido utilizados para aumentar a produtividade comercial,
reduzir os danos causados pelo calor (queimadura solar), refletir a radiagdo na faixa
do infravermelho préximo sem bloquear a radiacdo fotossinteticamente ativa e
reduzir a temperatura das plantas, refletindo o calor e possibilitando que os
processos fisioldgicos basicos continuem sob alta temperatura, quando esses
seriam afetados pelo estresse (PETER, 2008; AHMED et al, 2013)

O mineral carbonato de calcio (CaCOgz) vem sendo comercializado com formulacéo

gue permite ser utilizado na pulverizagdo foliar, com o intuito de formar uma pelicula
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protetora nas folhas. Apds a aplicagdo, os microcristais do mineral presente na
superficie foliar atuam refletindo comprimentos de onda ultravioleta e infravermelha

sem atuar na incidéncia da radiacdo Fotossinteticamente ativa (GOUSSAIN, 2012?).

Segundo Nova Source (2012), o produto apresenta tecnologia de reflectancia
avancada, com base em carbonato de célcio, um mineral altamente reflexivo,
fazendo com que ao ser aplicado haja uma reducdo dos danos com queimaduras
solares e minimize os efeitos de altas temperatura, uma vez que reflete efetivamente
a radiacdo na faixa do infravermelho e ultravioleta sem influenciar na abertura
estomatica. O mesmo autor ainda afirma que, através da reflexdo da radiacao
infravermelha, produtora de calor, o produto ajuda a manter as plantas mais frias,
permitindo uma utilizacdo mais eficiente da agua disponivel favorecendo a

fotossintese.

O fotoprotetor deve ser diluido em 4gua, sendo que a porcentagem varia conforme a
cultura, e sua aplicacdo forma uma pelicula protetora seca e semiopaca, que
funciona como uma barreira de particulas refletoras para a radiacao solar ultravioleta

e infravermelho e do calor excessivo.

Glenn et al. (1999), em estudo com aplicacdo caulinita na superficie da folha,
verificaram uma reducgéo da temperatura foliar nas plantas que foram pulverizadas, e

atribuem essa reducao de calor ao aumento da reflexéo da radiagéo infravermelha.

Ahmed, Shaaban e Ahmed (2011) e Ahmed et al. (2013), estudando videiras,
utilizaram dois produtos que atuam como fotoprotetor foliar, entre eles o mesmo
produto utilizado na presente pesquisa, na tentativa de reduzir os danos a
frutificacdo causados pelo calor e excesso de radiacdo. Os autores relatam efeito
significativo no teor de clorofila, rendimento da cultura, redu¢do de queimaduras e

prejuizos observados no tratamento controle.
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CAPITULO 1 - CRESCIMENTO INICIAL DE CLONES DE EUCALIPTO SOB
DIFERENTES DEMANDAS ATMOSFERICAS E INTERVALOS DE REPOSICAO
DE AGUA NO SOLO

RESUMO

O estudo objetivou avaliar o crescimento de quatro clones comerciais do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em ambientes com demandas
atmosféricas diferentes associadas ao déficit hidrico moderado, como ferramenta de
caracterizacdo de clones tolerantes e susceptiveis. A pesquisa foi realizada em
casas de vegetacdo climatizadas, na area experimental do Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira no Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal do Espirito Santo, em Jerdnimo Monteiro, entre 21 de Dezembro de 2012 a
04 de Fevereiro de 2013. Mudas de quatro clones (Clone 61, Clone 75, Clone 84 e
Clone 66) do hibrido E. urophylla x E. grandis foram transplantadas para vasos de
12 litros e, apds aclimatacdo as mesmas, foram dispostas em dois ambientes com
diferentes condi¢cBes microclimaticas, sendo um com temperatura e déficit de
pressao de vapor elevados, em média 30 °C e 1,36 Kpa (Alta demanda atmosférica)
e outro com temperatura e déficit de pressdo de vapor baixos, 25 °C e 0,44 Kpa, em
média (Baixa demanda atmosférica). A agua perdida por evapotranspiracdo foi
adicionada ao substrato de acordo com tratamentos de reposicdo de agua, que
consistiam em intervalos de tempo (2, 4 e 6 dias), sendo o acompanhamento do
armazenamento de agua no solo realizado por meio de balanco hidrico climatoloégico
sequencial. Uma estacdo meteorologica automatica foi instalada em cada ambiente
para caracterizacdo microclimatica e detalhamento da demanda atmosférica ao
longo de toda experimentagdo. Foram avaliadas altura, diametro, area foliar e massa
seca da parte aérea, raizes e total, das plantas ao final de 45 dias de
experimentacédo. O delineamento foi inteiramente casualizado, no esquema fatorial
4x2x3. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando significativa, as
meédias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os
clones avaliados apresentaram diferentes padrdes de crescimento nas condi¢des de

diferentes demandas atmosféricas, principalmente quando essas condi¢des estavam
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associadas a reduzida disponibilidade hidrica no substrato, sendo que o estresse
hidrico ocasionou reducdo do crescimento em todos os clones. Na fase inicial de
crescimento, o clone 75 foi o material genético que apresentou menor crescimento, 0
clone 84 mostrou-se como um material genético altamente produtivo em condicdes
de alta demanda atmosférica, no entanto, apresentou grande reducdo no
crescimento quando houve associacdo com deficiéncia hidrica e o clone 66 foi o
material genético mais produtivo em condi¢cdes de baixa demanda atmosférica e
umidade do substrato préxima a capacidade de campo, sendo que o clone 84
retornou sua superioridade em crescimento quando a deficiéncia hidrica foi imposta

no ambiente de baixa demanda atmosférica.

Palavras-chave: Eucalyptus. Microclima. Estresse hidrico. Alocagéo de biomassa.
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CHAPTER 1 - INITIAL GROWTH OF CLONES OF EUCALYPTUS UNDER
DIFFERENT DEMANDS ATMOSPHERIC AND RANGES OF REPLACEMENT OF
WATER

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the growth of four commercial clones of the hybrid
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis in environments with different atmospheric
demands associated with moderate water deficit. The survey was conducted in
greenhouses acclimatized in the experimental area of the Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira in the Centro de Ciéncias Agrérias, of the Universidade
Federal do Espirito Santo, in Jerbnimo Monteiro, between 21 December 2012 to 04
February 2013. Seedlings of four clones (Clone 61, Clone 75, Clone 84 and Clone 66)
of the hybrid E. urophylla x E. grandis were transplanted to pots of 12 liters and
acclimatization after they have been arranged in two settings with different
microclimatic conditions, with temperature and with high vapor pressure deficit on
average 30 °C and 1.36 kPa (high atmospheric demand) and a temperature and low
pressure deficit of steam, 25 °C and 0.44 kPa, on average (low atmospheric demand).
The water lost by evapotranspiration was added to the substrate according to the
replacement of water treatments, consisting of time intervals (2, 4 and 6 days), and the
monitoring of water storage in soil held by sequential water balance. In each
environment was installed an automatic weather station, for characterization of
atmospheric demand throughout experimentation. Height, diameter, leaf area and dry
mass of shoots, roots and total dry matter, plant at the end of 45 days of trial were
evaluated. The design was completely randomized in a factorial 4x2x3. Data were
subjected to analysis of variance and when significant, the means were compared by
Tukey test at 5% probability. The clones showed different growth patterns in different
atmospheric conditions demands, especially when these conditions were associated
with reduced water availability in the substrate, being that water stress caused
reduced growth in all clones. In the initial growth phase, clone 75 was the genetic
material that showed lower growth, clone 84 is shown to be a highly productive genetic
material in conditions of high atmospheric demand, however present a large drop in
growth when associated with water deficiency and clone 66 is the most productive
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genetic material under conditions of low atmospheric demand and substrate moisture
near field capacity, and clone 84 returns its superiority in growth when water stress is
imposed at the lower temperature.

Keywords: Eucalyptus. Microclimate. Water stress. Biomass allocation.
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1 INTRODUCAO

Compreender o0s mecanismos de adaptacdo das plantas frente aos
riscos ambientais € um dos grandes desafios da ciéncia moderna (MERCHANT et
al., 2007). As plantas enfrentam demandas competitivas para absorver CO, da
atmosfera, enquanto limitam a perda de agua, uma vez que a entrada de diéxido de
carbono e a perda de vapor d’agua ocorrem conjuntamente (TAIZ; ZEIGER, 2013).
Esse controle, por sua vez, é realizado pelos estbmatos e, portanto, todo fator
ambiental que governe a condutancia estomatica tem importancia inquestionavel na

fisiologia vegetal.

Dados da Associacao Brasileira de Produtores de Floresta Plantada, ano base 2012
(ABRAF, 2013), relatam que a area brasileira de plantios de eucalipto e pinus atingiu
6,66 milhdes de hectares, um crescimento de 2,2% em relacdo ao indicador de
2011, sendo que os plantios de Eucalyptus representaram 76,6% da area. A area
plantada com Eucalyptus no Pais apresentou um aumento de 4,5% frente ao
indicador de 2011 e do total 53% estdo concentrados na Regido Sudeste com o

Estado do Espirito Santo responsavel por 203.349 hectare.

Os plantios de eucalipto ocupam é&rea de floresta plantada maior do que qualquer
outra arvore nativa ou exotica no Brasil (HASSE, 2006). E Por se tratar de um
género com cerca de 700 espécies, o Eucalyptus é cultivado sob diferentes
condicbes ambientais. No entanto esse género apresenta variacbes morfolégicas
consideraveis, bem como uma complexidade de respostas ecofisioldgicas. (BELL;
WILLIAMS, 1997, RYAN et al, 2011).

As condi¢Bes climéaticas tem expressiva influéncia sobre as trocas gasosas e,
consequentemente, sobre a producdo de biomassa de eucalipto. Os padrbes de
tolerancia e susceptibilidade séo distintos em cada material genético e, portanto, é
de extrema importancia para o sucesso do povoamento, reduzindo perdas e
potencializando a producdo, os estudos que visem a selecdo de materiais genéticos
tolerantes as condi¢des climéticas futuras, uma vez que as mudangas climaticas
deverdo alterar os padrbes de temperatura, disponibilidade hidrica e déficit de
pressédo de vapor do ar, que sédo de extrema importancia para o estabelecimento e

crescimento das mudas.
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Em estudo realizado por Baesso, Ribeiro e Silva (2010) sobre o impacto das
mudancas climaticas na produtividade do eucalipto, na regido norte do Espirito
Santo e sul da Bahia, as estimativas apontam para decréscimos na produtividade de
eucalipto, chegando a apresentar reducéo entre 24 e 40% para o periodo de 2071-
2100. Evangelista (2006), em estudo nas mesmas regifes, para 0 mesmo periodo,
prevé um aumento de temperatura e decréscimo da precipitacdo, sendo que as

variac@es futuras provocarao reducéo na produtividade de no minimo 39,7%.

Sendo assim, o comportamento dos clones de eucalipto, com analise de
crescimento podem ajudar na tomada de decisdes, no uso e recomendacbes de

clones para areas com elevada deficiéncia hidrica.

Diante disso, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar o crescimento de quatro
clones comerciais do hibrido E. urophylla x E. grandis em ambientes com demandas
atmosféricas diferentes associadas ao déficit hidrico, com o intuito de verificar a
diferenca nas respostas de crescimento dos materiais genéticos, bem como a

tolerancia ou susceptibilidade aos fatores hidricos e térmicos analisados.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO, MATERIAL VEGETAL E
SUBSTRATO

O estudo foi realizado na area experimental do Departamento de Ciéncias Florestais
e da Madeira no Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do Espirito
Santo, localizada no municipio de Jerénimo Monteiro, ES (latitude 20°47°21” S,
longitude 41°23'42” W e altitude 120 m). O periodo experimental foi de 21 de
Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013, totalizando 45 dias de

experimentacao.

A pesquisa foi desenvolvida em casas de vegetacdo climatizadas, com controle de
temperatura do ar e umidade relativa (Figura 1). Foram gerados dois ambientes com
diferentes condi¢cdes microclimaticas, sendo um com temperatura e déficit de
pressdo de vapor elevados (Alta demanda atmosférica) e outro com temperatura e

déficit de presséo de vapor baixos (Baixa demanda atmosférica).

Ll D -~

Figura 1 — Parte externa da casa de vegetacao climatizada (A) e painel de controle das variaveis
climaticas da casa de vegetagao (B) localizada no municipio de Jerbnimo Monteiro - ES.

Foram avaliadas mudas sadias de quatro genétipos comerciais (Clone 61, Clone 75,
Clone 84 e Clone 66) do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
produzidas no viveiro da empresa Fibria, localizado no municipio de Aracruz no
Estado do Espirito Santo e selecionadas pelo Programa de Melhoramento da

empresa.
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No estudo, foram utilizadas mudas na fase de expedi¢do, com 80 dias de idade, com
classificacdo uniforme de altura, diametro, numero de folhas e auséncia de qualquer
tipo de injuria. As mudas foram transplantadas em vasos plasticos de 30 cm de
altura, 25 cm de diametro superior e 22 cm de diametro inferior, com 12 litros de
substrato. O substrato utilizado era composto por 68% de solo Latossolo vermelho-
amarelo, retirado na profundidade de 20 a 50 cm, 16% de esterco bovino curtido e
16% de palha de café. O mesmo foi submetido a analise quimica (Tabela 1) para
certificar-se de que o0s teores nutricionais estavam dentro dos padrbes

recomendados por Alvarez et al., (1999).

Tabela 1 — Analise quimica do substrato utilizado no experimento

pH P K Na | Ca Mg Al H+Al C M.0. | cTc(t) cTc(T) S.B. \% m  ISNa
H,0 mg/dm? cmol/dm?® g/kg cmol/dm?® %
7,3 1328,0 1380,0 1645/39 20 00 1,2 |10,0 17,3| 10,2 11,3 10,1|/899 00 64

Os vasos foram dispostos em bancadas de metal de dois metros de comprimento,
por um metro e vinte centimetros de largura e um metro de altura (Figura 2). O
periodo de aclimatagdo das mudas foi de 15 dias sob condi¢gdes microclimaticas
favoraveis e suprimento hidrico adequado para a espécie, e apds esse periodo

iniciaram-se os tratamentos com contagem do periodo de experimentacao.

Figura 2 — Mudas de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis recém-
-transplantadas, em casa de vegetacdo climatizada localizada no municipio de Jerdbnimo Monteiro -

ES.
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2.2 AGUA DISPONIVEL E REPOSICAO DE AGUA AO SUBSTRATO

No inicio do experimento, os vasos foram saturados e submetidos a drenagem livre,
por um periodo de 24 horas para estabilizacdo da umidade volumétrica na

capacidade de campo, quando entéo foi realizado o transplantio das mudas.

Para determinacdo da lamina de agua, foram utilizados pontos da curva de retencéo
de agua no solo, determinada conforme EMBRAPA (1997), a partir de amostras
deformadas previamente peneiradas, que depois de saturadas por no minimo 12
horas foram levadas a camara de pressdo de Richards com placa porosa para
estabilizacdo, adotando-se um tempo nao inferior a trés dias e posterior
determinacdo da umidade gravimétrica (U), correspondente as tensdes de 0,010
megapascal (Mpa) para a capacidade de campo e 1,5 Mpa para o ponto de murcha
permanente, com trés repeticdes. O valor encontrado na capacidade de campo (CC)
foi de 28,8% e no ponto de murcha permanente (PMP) 17,72 %.

A densidade do substrato obtida pelo método da proveta, seguindo o roteiro da
Embrapa (1997), foi de 0,92 g. cm3.

Os tratamentos de reposicdo de agua consistiam em intervalos de tempo (2, 4 e 6
dias). Nos dias dos respectivos tratamentos, realizava-se a reposicao do total da
agua perdida por evapotranspiracao no periodo. Nesse caso, era adicionada agua

potavel ao substrato para que este retornasse a umidade na capacidade de campo.

2.3 AGUA DISPONIVEL NO SUBSTRATO

O acompanhamento da agua disponivel no substrato foi realizado por meio do
balanco hidrico climatolégico (BHC) sequencial diario, seguindo a metodologia
proposta por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002). Para o calculo, foram utilizados
dados de reposicdo de agua, levando em consideracdo os intervalos de reposicéo
de agua em cada tratamento, a evapotranspiracao potencial (ETP) e a capacidade
de agua disponivel (CAD) do substrato.
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A evapotranspiracdo potencial foi estimada pelo método de Camargo (1971), citado
por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), permitindo o acompanhamento e

detalhamento do total de agua disponivel no substrato:
ETP = 0,01 Qo T ND
em que:
Qo = Irradiancia solar global extraterrestre, expressa em mm de evaporacao
equivalente por dia;

T = Temperatura média do ar (°C);
ND = Numero de dias do periodo.

A lamina de armazenamento maximo de agua no solo, ou seja, a capacidade de
agua disponivel (CAD) foi calculada através da equacdo proposta por Pereira,
Angelocci e Sentelhas, (2002):

CAD = 0,01 (CC— PMP) Ds Z

em que:

CC = Capacidade de campo, % em peso;

PMP = Ponto de murcha permanente, % em peso;

Ds = Densidade do solo, em g. cm?;

Z = Profundidade efetiva do sistema radicular, em mm.

A profundidade efetiva do sistema radicular adotado foi aquela onde se concentra
cerca de 80% das raizes, desse modo, adotou-se o valor de 235 mm para ambos 0s

ambientes, considerando o tamanho do vaso utilizado.

Com base no calculo, adotou-se o valor da CAD de 24 mm para todos os

tratamentos.

2.4 CARACTERIZACAO MICROCLIMATICA

Para a aquisicdo de dados microclimaticos, foram instaladas estacoes

meteoroldgicas automaticas, uma em cada ambiente, na parte central a 2 metros do
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piso. Na estacao, foram acoplados sensores de temperatura e umidade relativa do
ar (modelo ¢s500, marca Vaisala) instalados em abrigos plasticos do tipo “multi-
pratos” para evitar o efeito térmico da exposicéo direta dos raios solares. Os dados
eram coletados e armazenados em datalogger (modelo CR-10X da Campbell
Scientific), com leituras a cada 10 segundos, e os dados médios armazenados a

cada 10 minutos.

O déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da estimativa da
pressdo de saturagdo de vapor d’agua (es) e pressao parcial de vapor (ea) de
acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002). O déficit de pressao de vapor do
ar (DPV) foi obtido pela diferenca entre es e ea.

2.5 CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO

No final do experimento, aos 45 dias, foram avaliados: altura, diametro, area foliar,

massa seca da parte aérea, raizes e total.

A altura total das plantas foi medida com uma régua milimetrada, o diametro do
coleto com auxilio de um paquimetro digital a 5 cm do substrato e a area foliar foi
determinada com medidor de area foliar, modelo LI -3100 da LICOR. As plantas
foram particionadas em parte aérea e raiz, e apés a lavagem das raizes para
retirada de todo substrato presente, as plantas foram colocadas em sacos de papel
e secas em estufa com circulacdo forcada de ar na temperatura de 70 °C, por no

minimo 72 horas, para posterior pesagem da massa seca.

2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi montado no esquema fatorial 4x2x3 em delineamento
experimental inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram da interacdo de
quatro clones do hibrido E. urophylla x E. grandis, com duas condi¢cdes
microclimaticas (Alta demanda atmosférica; Baixa demanda atmosférica) e trés
intervalos de reposicao de agua a capacidade de campo (2, 4 e 6 dias), com cinco

repeticdes cada.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia e, quando significativa, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o
software SISVAR 5.1 de Furtado (2011).
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3 RESULTADOS

3.1 MICROCLIMA E AGUA NO SOLO

O uso de casas de vegetacdo climatizadas possibilitou a definicho de dois
microclimas contrastantes. O primeiro ambiente apresentou valores elevados de
temperatura do ar e déficit de pressdo de vapor (Alta demanda atmosférica),
engquanto no segundo ambiente, os menores valores de temperatura do ar e DPV
(Baixa demanda atmosférica) definiram um ambiente com menor poder evaporante
do ar (Tabela 2).

A temperatura média de todo periodo experimental foi 5 °C mais alta ho ambiente
de alta demanda atmosférica e 0,92 Kpa a mais de déficit de pressao de vapor de

agua no ambiente.

O déficit de pressdo de vapor, que condiciona a demanda atmosférica apresentou
valores médios de 1,36 KPa no ambiente de alta demanda e 0,44 KPa no ambiente

de baixa demanda atmosférica.

Analisando o comportamento médio diario da temperatura do ar e do DPV (Figura
3), observa-se que as diferencas microclimaticas entre os ambientes de estudo

foram ainda mais evidentes ao longo do periodo diurno.

Tabela 2 - Temperatura média e déficit de pressdo de vapor do ar, em casa de vegetacdo climatizada
no municipio de Jerénimo Monteiro, ES, no periodo de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de
2013

Microclimas
Alta demanda atmosférica Baixa demanda atmosférica
Temperatura do ar (°C)

Temperatura média 29,9 24,9
Temperatura noturna ( 18:00 - 05:59) 28,1 24,0
Tempertura diurna (06:00 - 17:59) 31,7 25,8
Temperatura maxima 35,6 28,2
Temperatura minima 25,2 22,5
Déficit de pressdo de vapor do ar (Kpa)
DPV médio 1,36 0,44
DPV noturno ( 18:00 - 05:59) 0,90 0,33
DPV diurno (06:00 - 17:59) 1,81 0,55
DPV méaximo 2,81 0,86

DPV minimo 0,35 0,19
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Figura 3 — Flutuagéo diaria da temperatura média do ar e do déficit de pressédo de vapor do ar, em
casa de vegetacdo climatizada no municipio de Jerébnimo Monteiro, ES, no periodo de 20 de
Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.

A figura 4 retrata a agua disponivel no solo em cada um dos tratamentos de
reposicéo hidrica. Foram realizadas quinze reposi¢cdes no tratamento com reposicao
de agua de 2 em 2 dias (A), sendo que a umidade do substrato no momento da
reposicado manteve-se em média com 16 mm. No tratamento de reposicao, a cada 4
dias (B), nove reposicdes foram realizadas e a umidade do substrato atingia em

média 12 mm. E no tratamento de reposi¢do a cada 6 dias (C), a umidade alcangava
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8 mm em média, sendo seis reposicbes realizadas ao longo do periodo

experimental.
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Figura 4 — Agua disponivel no substrato, de acordo com o balango hidrico climatolégico, nos
tratamentos com reposicao de agua perdida por evapotranspiracao a cada 2 dias (A), 4 dias (B) e 6
dias (C), no periodo de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013, em casa de vegetacao
climatizada com diferentes demandas atmosféricas, no municipio de Jerébnimo Monteiro, ES.
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Demandas atmosféricas diferentes condicionam taxas evapotranspiratérias distintas.
Na tabela 3, esta representado o total de 4gua consumida por evapotranspiracéo,
em média por planta. Observa-se que, no ambiente de alta demanda atmosférica,
houve uma reducéo de 26,5 % de agua consumida no tratamento cuja reposicao era
realizada a cada 6 dias, em relagéo ao tratamento com reposi¢do de 2 em 2 dias. Na
mesma condi¢do hidrica a diferenca de 4gua consumida foi de 24,4% no ambiente
de baixa demanda atmosférica.

Tabela 3 — Total de agua consumida por evapotranspiragdo, por planta, nos tratamentos com
reposi¢do de agua perdida por evapotranspiracdo a cada 2 dias (A), 4 dias (B) e 6 dias (C), no

periodo de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013, em casa de vegetacao climatizada
com diferentes demandas atmosféricas, no municipio de Jer6nimo Monteiro, ES

Agua consumida (mm)
Alta demanda atmosférica Baixa demanda atmosférica

Reposicdo de dgua

2em 2dias 202,4 171,0
4em4dias 170,5 149,0
6em 6dias 148,7 129,2

3.2 ANALISE DO CRESCIMENTO

3.2.1 Massa seca total

A varidvel massa seca total apresentou interacdo significativa entre os fatores
ambiente, clone e intervalo de reposicdo de agua. A figura 5A retrata o
desdobramento do fator ambiente. Nessa analise, o clone 61 e o clone 66
apresentam reducdo da massa seca total, influenciada pelo ambiente de alta
demanda atmosférica, apenas quando o intervalo de reposi¢cdo da disponibilidade
hidrica foi de 6 dias. Para esses dois clones, o ambiente ndo influenciou

significativamente quando a reposicao de agua foi igual ou inferior a 4 dias.

Para o clone 75, a alta demanda atmosférica afetou significativamente a massa seca
total nos tratamentos com reposicdo de 4gua de 2 em 2 dias e de 6 em 6 dias. Esse
fato demonstra a susceptibilidade desse clone a temperatura alta, mesmo sob
disponibilidade hidrica préxima a capacidade de campo, indicando uma menor

eficiéncia na tolerancia a condi¢ces de alta demanda atmosférica.
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Ainda analisando o desdobramento do fator ambiente, o clone 84 quando se
encontrava com disponibilidade hidrica no substrato proxima a capacidade de
campo, apresentou crescimento superior no ambiente de alta demanda atmosférica,
no entanto, quando o intervalo de reposicdo de agua foi maior, indicando uma
reducdo na disponibilidade hidrica do substrato, esse clone néo tolerou temperatura
alta.

A andlise do desdobramento do fator clone (Figura 5B) retrata que para o ambiente
de alta demanda atmosférica, no tratamento com reposi¢cao de agua a cada 2 dias, 0
clone 84 apresentou superioridade em relagcdo aos demais, seguido dos clones 61,
66 e 75 sucessivamente. Porém, para esse mesmo ambiente, nos tratamentos com
maiores intervalos de reposicdo de agua (4 e 6 dias) todos os clones apresentam

massa seca iguais estatisticamente.

No ambiente de baixa demanda atmosférica, ainda no desdobramento do fator
clone, no tratamento com menor intervalo de reposi¢cdo de agua (2 dias), o clone
superior foi o clone 66, ndo diferindo do clone 61, sendo os clones 75 e 84 aqueles
gue apresentaram menor incremento em massa seca total sob essas condicdes. No
tratamento com reposicdo de agua a cada 4 dias todos os quatros clones foram
estaticamente iguais entre si. E sob condi¢cdes de menor disponibilidade hidrica no
solo, nesse ambiente de menor demanda atmosférica, o clone que apresentou
superioridade foi o clone 84, seguido do clone 75, e iguais entre si e inferior aos

demais, os clones 61 e 66.

Na avaliacdo da influencia do fator intervalo de reposicdo de agua (Figura 5C) no
ambiente de alta demanda atmosférica, o clone 61 apresentou reducéo gradativa da
massa seca total conforme o intervalo de reposicao de agua era maior. O clone 75 e
o clone 66 apresentaram reducdo da biomassa apenas quando a reposi¢do de agua
acontecia de 6 em 6 dias, ou seja, nesse ambientes, para esses clones, o intervalo

de reposicéo de 4 dias pode ser adotado.
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Figura 5 — Massa seca total de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 45
dias de experimentacdo em casa de vegetagao climatizada com alta demanda atmosférica (Temp. 30
°C; DPV 1,36 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 25 °C; DPV 0,44 Kpa) sob diferentes
intervalos de reposicao de agua no substrato (2, 4 e 6 dias), em Jerénimo Monteiro- ES, no periodo
de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.
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O clone 84, no ambiente de alta demanda atmosférica, foi o material genético que
apresentou superioridade na producdo de massa seca total quando o intervalo de

reposi¢do de agua foi a cada 2 dias.

No ambiente de baixa demanda atmosférica, para o clone 61, o intervalo de
reposicao de agua a cada 2 dias foi superior para a producdo de massa seca total
deste material genético, no entanto ndo diferiu do intervalo de 4 em dias. Nesse
caso, 0 maior intervalo para reposicdo hidrica, reduziu significativamente a massa
seca. Ou seja, mesmo no ambiente de menor demanda atmosférica, este clone

requer maior disponibilidade hidrica para um bom incremento em biomassa.

O clone 75, sob baixa demanda atmosférica, ndo apresentou diferenca estatistica
significativa entre os intervalos de reposicdo de agua, nesse caso um maior intervalo
entre as irrigacdes, com no maximo 6 dias, sob condi¢cdes semelhantes a do estudo,
sdo suficientes para o crescimento potencial desse massa genético, na fase de

incremento inicial.

O clone 84 apresentou crescimento favorecido no tratamento de maior intervalo de
reposicdo de agua (6 dias), sendo superior aos demais tratamentos que mantinham
a disponibilidade hidrica no substrato mais elevada. Sobre este clone, infere-se
entdo que o mesmo nao € favorecido por maiores teores de agua no substrato,

guando em condicdes de temperatura em torno de 25 °C.

Por outro lado, o clone 66 apresentou significativa reducdo da massa seca total
quando o intervalo de reposicdo hidrica foi superior a 2 dias, indicando uma
susceptibilidade desse clone a deficiéncia hidrica, mesmo sob baixa demanda

atmosférica, podendo ser considerado um clone com alta demanda por irrigagéao.

Sobre o clone 84, pode-se inferir que este € o material genético, entre os estudados,
0 que apresenta crescimento elevado sob condi¢cbes de alta demanda atmosférica,
guando h& disponibilidade hidrica satisfatéria no substrato. No entanto, sob as
mesmas condi¢cdes microclimaticas, este clone é significativamente afetado pela
deficiéncia hidrica. O clone 66, por sua vez € um material genético que tambéem
apresenta crescimento favorecido em ambiente de baixa demanda atmosférica,
sendo nessas condi¢cdes microclimaticas, o clone mais produtivo quando ha alta

disponibilidade hidrica.
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3.2.2 Massa seca da parte aérea

A andlise da massa seca da parte aérea apresentou interacdo significativa entre os

fatores ambiente x clone e ambiente x intervalo de reposicéo de agua.

Com base na analise do desdobramento do fator ambiente dentro do fator clone
(Figura 6A), pode-se inferir que os clones 75 e 66 foram mais susceptiveis a alta
demanda atmosférica do ambiente com alta demanda atmosférica. E no
desdobramento do fator clone dentro dos ambientes (Figura 6A), dos quatro
materiais genéticos avaliados o que apresentou significativa reducdo da massa seca
da parte aérea é o clone 75, no ambiente de alta demanda atmosférica.

A analise do desdobramento do fator ambiente dentro do fator intervalo de reposicéo
de agua (Figura 6B) retrata que nos intervalos de quatro e seis dias de reposicdo
hidrica inicia-se a interferéncia significativa da demanda atmosférica, onde as
plantas que cresceram em ambiente de baixa demanda atmosférica apresentaram
melhores resultados, sendo estes amplificados quanto maior o intervalo para
reposicdo de agua ao substrato. Nesse contexto, sobre o desdobramento da
reposicdo de agua em cada ambiente, pode-se destacar que no ambiente de alta
demanda atmosférica o intervalo de reposicdo a cada 2 dias proporcionou resultados
estatisticamente superiores aos demais intervalos de reposi¢cdo hidrica. Por outro
lado, no ambiente de menor demanda atmosférica (baixa demanda atmosférica) ndo
houve significativa influéncia do intervalo de reposicdo de 4gua para a massa seca

da parte aérea dos materiais genéticos estudados.

Pode-se entdo inferir que, no geral, todos os materiais genéticos estudados,
havendo reducdo da disponibilidade hidrica, ndo conseguem atender a alta
demanda atmosférica de ambientes com temperatura alta e umidade relativa baixa,

afetando a producao de biomassa aérea.
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Figura 6 — Massa seca da parte aérea de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
aos 45 dias de experimentagdo em casa de vegetacdo climatizada com alta demanda atmosférica
(Temp. 30 °C; DPV 1,36 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 25 °C; DPV 0,44 Kpa) sob
diferentes intervalos de reposi¢éo de agua no substrato (2, 4 e 6 dias), em Jerdbnimo Monteiro- ES, no
periodo de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.

3.2.3 Massa seca radicular

A massa seca de raiz apresentou interagdo tripla significativa, sendo avaliado o
desdobramento do fator ambiente na figura 7A. Nessa analise, os clone 61 e 2, no
intervalo de reposicdo de agua a cada 2 dias apresentaram menor massa de raiz no
ambiente de alta demanda atmosférica, sendo para os demais intervalos de

reposicéo de agua, os ambientes iguais entre si.
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de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.
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O clone 84 apresentou biomassa radicular superior no ambiente de maior demanda
atmosférica, no tratamento com reposicdo de agua a cada 2 dias, sendo que no
tratamento de menor disponibilidade hidrica (reposicdo hidrica a cada 6 dias) o
ambiente de baixa demanda atmosférica apresentou maior biomassa de raiz. O
clone 66, para as mesmas condi¢des, apresentou maior biomassa radicular no
ambiente de baixa demanda atmosférica, quando o intervalo de reposi¢ao hidrica é
menor (2 em 2 dias). No entanto, quando o intervalo de reposicdo de agua é de 4
dias, o ambiente de alta demanda atmosférica foi mais propicio a producéo de raizes

para esse material genético.

Na andlise do desdobramento do fator clone, no ambiente de alta demanda
atmosférica (Figura 7B) com menor intervalo de reposicédo de agua (2 dias), o clone
84 apresentou superioridade em biomassa radicular, seguido do clone 61 que por
sua vez foi estatisticamente superior aos clones 75 e 66. Em condicdo de menor
disponibilidade hidrica no substrato, com intervalo de 6 dias para reposi¢ao de agua,

o clone 66 foi superior aos demais.

No ambiente de baixa demanda atmosférica, o clone 66 foi superior aos demais
quando sob condi¢cbes de maior disponibilidade hidrica no solo (reposicéo de agua a
cada 2 dias). Para o intervalo de irrigacdo de 6 dias, o material genético que

apresentou-se superior no incremento dessa variavel foi o clone 84.

3.2.4. Area foliar

Para a variavel area foliar, houve interacdo entre os fatores ambiente x clone e
ambiente x intervalo de reposicdo de 4gua. O desdobramento do fator ambiente
dentro do fator clone (Figura 8A) retrata a susceptibilidade dos clones 61 e 2 no
ambiente de alta demanda atmosférica, sendo que os clones 84 e 66 nado foram

afetados pela alta demanda atmosférica desse ambiente.

Com base na analise do desdobramento do fator ambiente dentro dos niveis de
agua disponivel (Figura 8B), verifica-se que nao houve influencia do ambiente no
incremento em area foliar quando o intervalo de reposicao foi de 2 dias. Todavia, a
alta demanda atmosférica reduziu a expansdo das folhas a partir do intervalo de 4

dias para reposicdo de dgua. Sendo possivel verificar, na analise da area foliar
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dentro do ambiente de alta demanda atmosférica, que houve uma gradual reducao
dessa variavel influenciada pelo intervalo de reposicéo hidrica.

by

Os clones 61 e 75 apresentaram susceptibilidade a alta demanda atmosférica,
sendo que a producdo em area foliar foi reduzida em 39% e 53% respectivamente,
no ambiente de alta demanda atmosférica. E quando avaliados o efeito dos
intervalos de reposicdo de agua, houve influencia da reducdo da disponibilidade
hidrica apenas no ambiente de alta demanda atmosférica, sendo que a reposicéo de
agua a cada 4 e 6 dias prejudicaram o incremento em aérea foliar dos materiais
genéticos avaliados, ocasionando uma reducdo de 44% e 69% respectivamente,
quando comparadas ao tratamento de reposi¢cao de dgua a cada dois dias.
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Figura 8 — Area foliar de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 45 dias de
experimentacdo em casa de vegetacdo climatizada com alta demanda atmosférica (Temp. 30 °C;
DPV 1,36 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 25 °C; DPV 0,44 Kpa) sob diferentes intervalos
de reposicao de agua no substrato (2, 4 e 6 dias), em Jer6bnimo Monteiro- ES, no periodo de 20 de
Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.
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3.2.5 Altura e Diametro

Os parametros altura e diametro apresentaram interacdo estatistica significativa

entre ambiente X clone e entre ambiente x intervalo de reposicao de agua.

A variavel altura retrata, no desdobramento do fator ambiente (Figura 9A), que o
clone 75 apresentou maior crescimento no ambiente de baixa demanda atmosférica.
No entanto, o clone 84 foi favorecido em crescimento no ambiente de alta demanda

atmosférica.

Dentro do ambiente de alta demanda atmosférica, o clone 84 novamente foi o
material genético de maior incremento, seguido do clone 66. Todavia, os clones 61 e
75 ndo apresentaram crescimento satisfatério sob alta demanda atmosférica. E na
analise de crescimento dentro do ambiente de baixa demanda atmosférica, todos os

clones foram estatisticamente iguais entre si.
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Figura 9 - Altura de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 45 dias de
experimentacdo em casa de vegetacdo climatizada com alta demanda atmosférica (Temp. 30 °C;
DPV 1,36 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 25 °C; DPV 0,44 Kpa) sob diferentes intervalos
de reposicao de agua no substrato (2, 4 e 6 dias), em Jer6bnimo Monteiro- ES, no periodo de 20 de
Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.
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A analise do desdobramento do fator ambiente dentro do fator reposicdo de &gua
(Figura 9B) demonstra que, dentro do menor intervalo de reposicdo de agua
(reposicdo a cada 2 dias), o ambiente com alta demanda atmosférica foi mais
favoravel a altura das plantas. Entretanto, o aumento do intervalo de reposicdo de
agua para 4 dias prejudicou o crescimento das plantas, fazendo com que o ambiente
de menor demanda atmosférica passasse a ser o mais propicio. E quando a
reposicao de agua acontecia com maior intervalo (6 em 6 dias) ndo houve diferenca

entre os ambientes.

Na analise do desdobramento do fator reposicdo hidrica dentro dos ambientes
(Figura 9B), verifica-se que no ambiente de alta demanda atmosférica a reposicao
de &gua com intervalo de 2 dias é a mais indicada para o incremento em altura das
plantas. No entanto, no ambiente de baixa demanda atmosférica, o intervalo de 4
dias para reposicao hidrica foi superior aos demais. Nesse caso menores intervalos
de reposicao hidrica sdo desnecessarios, uma vez que a reposicdo de agua a cada
4 dias atende as necessidades da planta em ambiente com temperatura média de
25 °C.

A analise da interacdo ambiente x clone demonstra que, para a variavel diametro
(Figura 10A), o clone 75foi 0 material genético que apresentou reducdo no ambiente
de alta demanda atmosférica, e os demais ndo apresentaram diferenca significativa.

No desdobramento do fator ambiente x intervalo de reposi¢cdo de agua (Figura 10B)
para a mesma variavel, ndo houve influencia dos ambientes quando a reposicao
hidrica era feita a cada dois dias. No entanto, quando a reposi¢do era realizada a
cada 4 ou 6 dias, o ambiente de baixa demanda atmosférica foi estatisticamente
superior. Ou seja, para essa variavel é necessario que haja disponibilidade hidrica
adequada para que as plantas atendam a alta demanda do ambiente sem reduzir o

incremento em diametro.
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Figura 10 — Diametro do coleto de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 45
dias de experimentacdo em casa de vegetagdo climatizada com alta demanda atmosférica (Temp. 30
°C; DPV 1,36 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 25 °C; DPV 0,44 Kpa) sob diferentes
intervalos de reposicdo de agua no substrato (2, 4 e 6 dias), em Jerdnimo Monteiro- ES, no periodo
de 20 de Dezembro de 2012 a 04 de Fevereiro de 2013.

Para a mesma variavel, no ambiente de alta demanda atmosférica, o intervalo de
reposicao de 2 dias foi superior aos demais, e no ambiente de menor demanda
atmosférica os intervalos de reposicdo de 2 e 4 dias foram iguais entre si e
superiores ao intervalo de 6 dias. Demonstrando que ao contrario da altura, para um
maior incremento em diametro € necessario menores intervalos de reposicdo de
agua no substrato, mesmo em ambiente com menor demanda atmosférica, como o

ambiente estudado.
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4 DISCUSSAO

O aumento da demanda atmosférica, associada a diferentes intervalos de reposi¢cao
hidrica possibilitou diferenciar os clones estudados, uma vez que 0s materiais
genéticos tém sensibilidades diferentes frente as variacdes ambientais (NUNES et
al., 2002)

No presente estudo, foi possivel verificar que a producdo de massa seca total dos
clones estudados foi afetada tanto pelo demanda atmosférica quanto pelo intervalo
de reposicdo de agua ao substrato (Figura 5), sendo possivel inferir sobre um
padrdo de tolerdncia e susceptibilidade dos materiais genéticos avaliados, assim
como a pesquisa desenvolvida por Alves, (2007) que relata diferencas na producéo

de biomassa entre os materiais genéticos de eucalipto.

Entre os padrdes de crescimento observados, pode-se inferir que o clone 61 em
condi¢cdes de alta demanda atmosférica é susceptivel a deficiéncia hidrica, sendo
esta susceptibilidade menos acentuada sob baixa demanda atmosférica. O clone 75
apresentou maior crescimento em ambiente de baixa demanda atmosférica, sendo
susceptivel a altas demandas atmosféricas, todavia, em comparacdo aos demais
clones estudados, foi 0 que apresentou menor crescimento e, no entanto, a reducao
da disponibilidade hidrica ndo o afetou significativamente, quando encontrava-se em
ambiente com baixa demanda atmosférica. O clone 84, que no ambiente de alta
demanda atmosférica foi o material genético que apresentou superioridade na
producdo de massa seca total quando o intervalo de reposi¢do de agua foi a cada 2
dias, permite inferir que provavelmente, esse clone apresenta uma baixa eficiéncia
no uso da &agua, com reduzido controle estomatico, consumindo grandes
guantidades de agua em locais de alta demanda atmosférica, sendo entdo bastante
penalizado sob deficiéncia hidrica, uma vez que a reposicao de agua de 4 em 4 dias

ja néo atendia a necessidade do mesmo.

McDowell et al. (2011) apontam uma hipo6tese de falha hidraulica evidenciando que,
guando o abastecimento de agua do solo é reduzido, associado com alta demanda
evaporativa do ar, causa a cavitacado de vasos do xilema, interrompendo o fluxo de
agua pelos tecidos. Os autores enfatizam que essa hipétese € baseada no principio

de que a dessecagdo completa leva a morte celular. Diante disso, pode-se inferir que
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a associacao das condi¢cfes estressantes impostas pela demanda atmosférica alta e
baixa disponibilidade hidrica no substrato reduz o fluxo de seiva bruta no xilema,
uma vez que a taxa de absorcao de agua pelas raizes ndo era suficiente para suprir

a demanda evapotranspiratoria das plantas.

Os resultados obtidos no presente estudo revelam que todos os clones avaliados
apresentaram reducdo do crescimento com a associacdo de alta demanda
atmosférica e reduzida disponibilidade hidrica no substrato. No entanto, os clones 61
e 66 apresentaram-se como materiais genéticos susceptiveis a deficiéncia hidrica,
mesmo sob baixa demanda atmosférica. Isso acontece uma vez que, como
estratégia de tolerancia a dessecacdo, as plantas tendem a fechar os estématos,
reduzindo a perda de agua em condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica. Esse
processo pode causar maiores danos quando a condicdo estressante se prolonga,
causando uma série de alteragdes fisioldgicas impulsionadas pela fotoinibigdo (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

Resultados semelhantes foram reportados por Tatagiba, (2006), Lopes, (2009) e
Xavier et al., (2013), estudando a producdo de biomassa de clones do hibrido E.
urophylla x E. grandis, aos 250 dias, 16 e 17 meses, e 120 dias respectivamente,
retratando um incremento em biomassa diferente entre os clones, de acordo com as
condi¢cdes climéaticas onde as plantas se desenvolviam e sua interacdo com a
disponibilidade hidrica. Esses resultados enfatizam a relevancia de estudos sobre a
interacdo de fatores climaticos com disponibilidade hidrica (MCDOWELL et al. 2008),
principalmente no que se refere a identificacgdo de materiais genéticos mais

indicados para cada localidade na tentativa de reduzir as perdas em campo.

Em geral, todas as variaveis de crescimento avaliadas neste estudo foram afetadas
de forma significativa em decorréncia da demanda atmosférica do ambiente e da
disponibilidade hidrica. Nessa linha, Larcher (2006) afirma que o incremento da
massa seca da planta acontece quando o carbono que ndo € consumido pela
respiracdo € utilizado para o crescimento. Essa diferengca do crescimento das
plantas entre os intervalos de reposi¢do de agua pode ser atribuida entdo ao fato de
que, o crescimento das plantas € dependente dos carboidratos produzidos na
fotossintese, e se esse processo € interrompido pelo fechamento estomatico
proveniente da desidratacdo, as plantas podem ter seu desenvolvimento paralisado
(KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1990). Essa linha de pesquisa é aprimorada
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na hipétese defendida por McDowell et al. (2011) que retrata a incapacidade de
manutencdo do metabolismo, devido ao equilibrio de carboidratos. Os autores
explicam que isso acontece quando a quantidade de carbono disponibilizado pelo
processo fotossintético € menor do que o requerido pela respiracdo, tornando-se
uma ameaca a sobrevivéncia durante a seca. E segundo os autores, a morte
acontece quando as plantas ndo tém mais gradientes de energia para impulsionar o

metabolismo ou regenerar.

Nesse caso, para que a alta demanda do ambiente ndo se torne um fator altamente
estressante para as plantas, € necessario que haja disponibilidade hidrica para
atender a alta demanda por translocacdo de &gua do solo para a planta, e
posteriormente, para a atmosfera. E no presente estudo foi possivel observar que a
associacdo desses dois fatores em condicbes estressantes para as plantas
mudaram os padrdes de preferéncia e tolerancia dos materiais genéticos em estudo.
O clone 84 retratou-se altamente resistente a alta demanda atmosférica, essa
tolerancia, no entanto, demonstrou-se apenas quando o intervalo de reposicdo de
agua no substrato era de dois em dois dias, uma vez que com reduzida
disponibilidade hidrica esse material genético teve seu crescimento severamente
reduzido. A mesma inversdo de preferéncia foi pronunciada pelo clone 66, porém,

em condicdo de baixa demanda atmosférica.

A reducdo no crescimento e na producdo de biomassa em mudas de eucalipto
influenciada pelo estresse hidrico € verificada em varios estudos, como os de Kameli
e Losel (1996), Costa e Silva et al (2004), Susiluoto e Berninger (2007) e Rad et al.,
(2011).

Lopes, Guerrini; Saad (2007) verificaram aumento da massa seca da parte aérea e
da raiz de plantas de Eucalyptus grandis aos 108 dias, quanto maior foi a lamina de
irrigacdo aplicada. Resultados semelhantes foram observados por Pereira et al.
(2006), trabalhando com dois clones do hibrido E. grandis x E. urophylla e por Vellini
et al. (2008) onde todas as espécies de eucalipto avaliadas apresentaram melhor
desenvolvimento das mudas quando submetidas a irrigacdo diariamente. E Gindaba,;
Rozanov; Negash (2005), estudando além de outras plantas, duas espécies de
eucalipto (Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus globulus), também observaram
gue as plantas constantemente irrigadas produziram cerca de 4-6 vezes mais

biomassa em comparagdo com as plantas sob deficiéncia hidrica.
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Esses relatos dos efeitos da restricdo hidrica na producdo de biomassa das plantas
sdo comuns na literatura, porém Ryan (2011) relata que as respostas das plantas as
condicbes de deficiéncia hidrica tendem a ser complexas e variadas. No entanto,
esse efeito pode ser atenuado ou amplificado de acordo com as condicbes
microclimaticas locais, uma vez que uma maior demanda atmosférica condiciona a
uma excessiva transpiracdo, e sendo assim, quanto maior a demanda, maior a
exigéncia hidrica da planta (PEREIRA, ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Gindaba, Rozanov e Negash, (2004) e Rad et al. (2011), em estudo com eucalipto
dentro de casa de vegetacéo, relataram uma reducdo da eficiéncia do uso da agua
em plantas com deficiéncias hidrica. Sendo assim, materiais genéticos que possuem
uma maior eficiéncia no uso da agua sdo mais indicados para locais com

temperaturas mais elevadas.

A area foliar foi afetada tanto pela disponibilidade hidrica quanto pela demanda
atmosférica, além de apresentar variabilidade entre os materiais genéticos avaliados
(Figura 8). Sendo, o rapido aumento da superficie da folna um fator muito importante
para aumentar a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo incidente (KOZLOWSKI,
KRAMER; PALLARDY, 1990), a absciséo foliar pode ser considerada uma estratégia
de adaptacdo das plantas, possibilitando reduzir rapidamente a sua superficie
transpiratoria, evitando a perda excessiva de agua (LARCHER, 2006; TAIZ,
ZEIGER, 2013) em condicao de reduzida disponibilidade hidrica.

Na mesma linha de pesquisa, Martins (2007), trabalhando com Eucalyptus grandis,
também, verificou reducdo da éarea foliar em plantas sob déficit hidrico. Outros
pesquisadores verificaram que a area foliar de mudas de eucalipto produzidas sob
manejos hidricos diferenciados apresentaram maiores médias nos tratamentos com
maior disponibilidade hidrica, como foi o caso de Silva (1998); Costa e Silva et al
(2004), Tatagiba (2006), Pereira et al., (2006) e Xavier et al. (2013). Resultados
semelhantes foram encontrados por Ismael (2001); Lopes; Guerrini; Saad (2007),

trabalhando com diferentes laminas de irrigacao.

O maior componente do crescimento vegetal é a expansao celular, governada pela
pressdo de turgescéncia, sendo o tamanho das plantas um critério utilizado para
medir o crescimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013). Sendo assim, com a variagao no
tamanho das plantas, entre os diferentes intervalos de reposicao hidrica e demanda
atmosférica do ambiente, pode-se dizer que esses resultados indicam que
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possivelmente a presséo de turgor dessas plantas foi influenciada, apontando para
uma reducgdo da turgescéncia, associada com a murcha das folhas, ocasionando a
paralisacdo do crescimento em altura e diametro das plantas, quando as condi¢bes

hidricas e térmicas nao estavam favorecendo-as.

Estudos como o de Alvarenga et al. (1994) encontraram crescimento 65% maior em
altura de E. grandis, das plantas mantidas na capacidade de campo quando
relacionadas aquelas se desenvolvendo sob condicdes de deficiéncia hidrica.
Pereira et al. (2006) também obtiveram valores maiores de diametro das mudas de
Eucalyptus urograndis nos tratamentos sem estresse hidrico. E Lopes, Guerrini e
Saad (2007) verificaram um aumento gradativo do diametro do colo de E. grandis a

medida que a lamina de agua foi maior.

Corroborando os dados do presente estudo, trabalhando com seis clones do hibrido
E. grandis x E. urophylla, Tatagiba (2006) encontrou resultados de reducdo da
massa seca total, area foliar, didmetro e altura das plantas sob deficiéncia hidrica

guando relacionadas as plantas irrigadas.



66

5 CONCLUSOES

As mudas dos materiais genéticos estudados apresentaram diferentes padrbes de
crescimento nas condicbes de diferentes demandas atmosféricas, principalmente
quando estas condi¢cdes estavam associadas a reduzida disponibilidade hidrica no
substrato.

O crescimento inicial dos quatro clones de eucalipto foi modificado quando estavam

sob reduzida disponibilidade hidrica, independente da demanda atmosférica.

Na fase inicial de desenvolvimento, o clone 84 é um material genético altamente
produtivo em condi¢cbes de alta demanda atmosférica, no entanto é altamente
penalizado em condicbes de deficiéncia hidrica associada com alta temperatura do

ar.

O clone 66 é o material genético mais produtivo em condi¢ées de baixa demanda

atmosférica.
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CAPITULO 2 - AVALIACAO DO USO DE UM FOTOPROTETOR FOLIAR EM
PLANTAS DE EUCALIPTO SOB ESTRESSE HIDRICO EM DIFERENTES
CONDICOES MICROCLIMATICAS

RESUMO

O estudo objetivou avaliar o uso de um fotoprotetor foliar a base de carbonato de
calcio sob o crescimento de dois clones comerciais do hibrido E. urophylla x E.
grandis em ambientes com diferentes demandas atmosféricas, associadas com
estresse hidrico. A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Departamento
de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo,
localizada no municipio de Jerdbnimo Monteiro, no periodo de 17 de Junho de 2013 a
15 de Agosto de 2013, totalizando 60 dias de experimentacéo. O estudo foi realizado
em casas de vegetacdo climatizadas, caracterizando quatro ambientes com
diferentes condi¢des microclimaticas. Mudas de dois clones (Clone 75 e Clone 84)
do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos 50 dias de idade, foram
transplantadas para vasos plasticos de 12 litros de substrato. Foi utilizado um
fotoprotetor foliar, composto por 62,5% de carbonato de célcio, aplicado na
concentracdo de 5%, na superficie adaxial da folha. Para inducdo do estresse
hidrico, era realizada suspenséao da reposicédo de agua até que o solo atingisse 30%
da &gua disponivel e, quando esse nivel era atingido, realizava-se a reposicao de
agua para que mesmo retornasse a capacidade de campo, com base em pesagens
diarias dos vasos. Ao longo de todo periodo experimental, foi realizado o
monitoramento das condi¢cdes microclimaticas dos ambientes por meio de estacdes
meteoroldgicas automaticas. No final do experimento, foram avaliadas as variaveis
de crescimento: altura, diametro, area foliar, massa seca da parte aérea, raizes e
total e relacdo raiz/parte aérea. Aos 50 dias de experimentacdo, quando todos os
tratamentos encontravam-se sob mesma condi¢éo hidrica no substrato, foi realizada
a medicdo do status hidrico foliar e das trocas gasosas. O experimento foi montado
no esquema fatorial 4x2 em delineamento experimental inteiramente casualizado,
sendo quatro ambientes (Temperatura inferior, Temperatura intermediaria,

Temperatura superior com DPV alto e Temperatura superior com DPV baixo) e dois
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niveis de fotoprotetor foliar (com e sem), com cinco repeticdes cada, sendo realizada
a mesma analise para os dois clones. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e, quando significativas, as medias foram comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. Para os dois materiais genéticos de eucalipto
avaliados, a alta demanda atmosférica atuou como um fator estressante para as
mudas de eucalipto em crescimento inicial. A aplicacdo do fotoprotetor foliar
favoreceu o crescimento, status hidrico e trocas gasosas das plantas sob estresse
hidrico, em condi¢cdes de alta demanda atmosférica. E em ambientes com baixa
demanda atmosférica a aplicacdo do fotoprotetor foliar ndo beneficiou o crescimento
das plantas estudadas.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Carbonato de Célcio.
Estresse hidrico. Estresse térmico.
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CHAPTER 2 - REVIEW OF THE USE OF A SUNSCREENS LEAF PLANTS
EUCALYPTUS UNDER WATER STRESS IN DIFFERENTS CONDITIONS
MICROCLIMATIC

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the use of a sunscreen leaf base of calcium carbonate
on the growth of two commercial clones of the hybrid E. urophylla x E. grandis in
environments with different atmospheric demands associated with water stress. The
research was conducted in the experimental area of the Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira of the Universidade Federal do Espirito Santo, in Jerbnimo
Monteiro, in the period from 17 June 2013 to 15 August 2013, totaling 60 days of
experimentation. The study was conducted in greenhouses, featuring four
environments with different microclimatic conditions. Seedlings of two clones (Clone
75 e Clone 84) of the hybrid Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis at 50 days of
age were transplanted to plastic pots of 12 liters of substrate. A foliar sunscreen
composed of 62.5% calcium carbonate, applied in a concentration of 5%, to the
adaxial leaf surface was used. For induction of water stress, the suspension was
carried out replacement of water until the soil reached 30% of available water, and
when this level was reached, was realized the replacement of water so that the soil
returned to field capacity, based in daily weighing vessel. Throughout the
experimental period the monitoring of microclimate environments through automated
weather stations was conducted. At the end of the experiment the growth variables
height, diameter, leaf area, dry weight of shoots, roots and total root/shoot ratio
shoots were evaluated. After 50 days of trial when all treatments were under water
condition in the same substrate measuring leaf water status and gas exchange was
performed. The experiment was arranged in a 4x2 in a completely randomized
design, with four conditions (Lower temperature, Intermediate temperature, Superior
temperature with High DPV and Superior temperature with low DPV) and two levels
of foliar sunscreen (with and without), with five replications, the same analysis was
performed for the two clones. Data were subjected to analysis of variance and when
significant, the means were compared by Tukey test at 5% probability. For those
genetic materials eucalyptus reviews, high atmospheric demand acted as a stressor

for eucalyptus seedlings in early growth. The foliar application of sunscreen favored
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the growth, water status and gas exchange of plants under water stress conditions of
high atmospheric demand. And in environments with low air demand the application

of sunscreen does not benefited the growth of the plants studied.

Keywords: Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Calcium Carbonate. Water

stress. Thermal stress.
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1 INTRODUCAO

As alteracfes climaticas ocorridas nas ultimas décadas tém despertado a atencéo
de diferentes segmentos da sociedade, especialmente com relacdo as suas causas
e consequéncias, uma vez que as alteracdes no ambiente vém ocasionando graves
danos sociais, econdmicos e ambientais (JESUS JUNIOR et al.,, 2008; GHINI,
HAMADA, 2008). Tais mudancas nos fatores climaticos poderdo proporcionar
impactos direta e indiretamente no setor agricola e florestal em todo mundo. Isso por
que, o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera esta
alterando o balanco energético do sistema (IPCC, 2013), e com isso, diversos

efeitos potenciais poderdo ser causados nos agroecossistemas.

As grandes preocupacdes giram em torno da reducdo da camada de ozoénio,
aumentando os indices de radiacdo incidente na superficie, o consequente aumento
das temperaturas e a associacdo de tais fatores com a reducao da disponibilidade
hidrica, ocasionada pela alteracdo do indice pluviométrico em vérias regibes, como
relatados por Evangelista (2006), IPCC, (2013) e Baesso, Ribeiro e Silva (2010).

Nesse contexto, compreender os mecanismos de tolerdncia e as respostas
fisiologicas das plantas diante dos estresses ambientais € importante, visando a
selecdo de materiais genéticos que alcancem altas produtividades em situacfes
consideradas limitantes, uma vez gque constantemente as plantas sao impostas a

condicles estressantes.

Nesse caso, como o Brasil atualmente é considerado o 4° maior produtor mundial de
celulose, e a procura por matéria-prima vem aumentando consideravelmente nos
altimos anos, a escolha de materiais genéticos de eucalipto aptos para o plantio no
Brasil tem se baseado, primeiramente, em critérios climaticos e, embora o clima seja
o fator que defina ocorréncia das espécies, uma mesma espécie pode ser
encontrada em mais de um local com condi¢cdes climaticas diferentes e com
exigéncias edafocliméaticas bem diferenciadas, inferindo em respostas distintas
guanto ao crescimento (BARROS et al., 1990).

Com isso, faz-se necessario buscar alternativas para reducdo dos danos causados
pelo estresse ambiental, principalmente quando mais de um fator esta atuando

sobre as plantas. Uma das alternativas esta sendo a aplicacéo de fotoprotetor foliar,
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por meio da pulverizacdo de compostos a base de minerais que formam uma
pelicula protetora na face adaxial da folha, reduzindo os efeitos nocivos da radiacéo
solar, calor e estresse hidrico (AHMED; SHAABAN; AHMED, 2011).

Sendo assim, o0 presente estudo tem como objetivo avaliar o efeito do uso de um
fotoprotetor foliar sob o crescimento de dois clones comerciais do hibrido E.
urophylla x E. grandis em ambientes com diferentes demandas atmosféricas

associadas ao estresse hidrico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DE ESTUDO, MATERIAL VEGETAL E
SUBSTRATO

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira no Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal do
Espirito Santo, localizada no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES (latitude 20°47°21”
S, longitude 41°23'42” W e altitude 120 m). O periodo experimental foi de 17 de
Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013, totalizando 60 dias de experimentacao.

A pesquisa foi desenvolvida em casas de vegetacdo climatizadas, com controle de
temperatura do ar e umidade relativa (Figura 11), caracterizando quatro ambientes
com diferentes condi¢ées microcliméticas, assim denominadas: Temperatura inferior,
Temperatura intermediaria, Temperatura superior com DPV alto e Temperatura

superior com DPV baixo.

Figura 11 — Parte externa e painel de controle das variaveis climaticas da casa de vegetagdo
climatizada, do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade Federal do

Espirito Santo, em Jerdnimo Monteiro ES.

Foram avaliadas mudas sadias de dois genétipos comerciais (Clone 75 e Clone 84)
do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, produzidas no viveiro da
Empresa Fibria, localizada no municipio de Aracruz no Estado do Espirito Santo, e
selecionadas pelo Programa de Melhoramento da empresa. Os materiais genéticos
foram escolhidos com base nos resultados do estudo realizado anteriormente e
relatado no capitulo 1. O intuito foi aprofundar os conhecimentos estudando um
clone que se mostrou altamente tolerante a alta demanda atmosférica (6084), mas
que tem seu crescimento drasticamente reduzido sob reduzida disponibilidade
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hidrica e um clone que comparado aos demais estudados foi 0 que menos cresceu
sob alta demanda atmosférica (6075), no entanto, a reducdo da disponibilidade
hidrica ndo ocasionou valores de crescimento tao discrepantes aos encontrados na

condicao potencial, com adequado suprimento hidrico..

As mudas foram obtidas aos 50 dias de idade, com classificagcao uniforme quanto ao
padrdo de qualidade e auséncia de qualquer tipo de injaria, sendo transplantadas
individualmente em vasos plasticos de 30 centimetros de altura, 25 centimetros de
diametro superior, 22 centimetros de diametro inferior, com cerca de 12 litros de
substrato. Os vasos foram dispostos em bancadas de metal de dois metros de
comprimento, por um metro e vinte centimetros de largura e um metro de altura
(Figura 12).

Figura 12 — Mudas de quatro clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis recém-
-transplantadas, em casa de vegetagdo climatizada localizada no municipio de Jerdnimo Monteiro -
ES.

O periodo de aclimatacdo das mudas foi de 15 dias, sob condicBes microclimaticas
favoraveis e suprimento hidrico adequado para a espécie, e apds esse periodo

iniciaram-se os tratamentos com contagem do periodo de experimentacéo.

O substrato utilizado foi composto por 68% de solo Latossolo vermelho-amarelo,
retirado na profundidade de 20 a 50 cm, 16% de esterco bovino curtido e 16% de
palha de café. O mesmo foi submetido a analise quimica (Tabela 1) para certificar-se
de que os teores nutricionais estavam dentro dos padrdes recomendados por
Alvarez et al. (1999).
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2.2 APLICACAO DO FOTOPROTETOR FOLIAR

O fotoprotetor foliar composto por 62,5% de carbonato de célcio, 5% de propileno
glicol, 1,5% de silica cristalina e 30,1% de agua foi aplicado na concentracao de 5%,
diluido em solucdo aquosa, sendo na mesma adicionado 0,05% de espalhante,
permitindo que o produto permanecesse na superficie foliar, impedindo assim o

escorrimento (Figura 13).

A aplicacdo foi realizada na superficie adaxial da folha, utilizando um pulverizador
que liberava o liquido em pequenas goticulas formando uma névoa. A reaplicacao
foi realizada a medida que novas folhas eram produzidas, mantendo um padrédo de
no minimo uma aplicacdo semanal para certificar-se de que todas as folhas estavam

com uma pequena lamina do produto.

Figura 13 — Folhas do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis pulverizadas com
fotoprotetor foliar a base de carbonato de célcio, em casa de vegetacéo climatizada localizada no
municipio de Jer6bnimo Monteiro- ES.

2.3 AGUA DISPONIVEL E REPOSICAO DE AGUA AO SUBSTRATO

Os vasos foram saturados com agua e permaneceram sem aplicacdo de tratamento
até a drenagem total da agua gravitacional, quando entdo foram pesados para
estabelecer o peso dos vasos na capacidade de campo. Foram retiras amostras de
solo para determinacdo da umidade pelo método gravimétrico com o intuito de
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certificar que os vasos encontravam-se com umidade na capacidade de campo para

entdo dar inicio a aplicacédo dos tratamentos.

Para determinacado da lamina de agua, foram utilizados pontos da curva de retencao
de agua no solo, determinada conforme Embrapa (1997). As amostras deformadas e
previamente peneiradas, depois de saturadas por no minimo 12 horas, foram
levadas a camara de pressdo de Richards com placa porosa para estabilizacdo, e
posterior determinacdo da umidade gravimétrica (U), correspondente as tensdes de
0,010 Mpa para a capacidade de campo e 1,5 Mpa para o ponto de murcha
permanente, com trés repeticdes. Sendo o valor da capacidade de campo (CC) de
28,8% e do ponto de murcha permanente (PMP) 17,72 %.

A densidade do substrato foi obtida pelo método da proveta, seguindo o roteiro da

Embrapa (1997), apresentando valor de 0,92 g. cm3.

A inducdo da deficiéncia hidrica consistiu em suspender a reposicdo de agua até
que o solo atingisse 30% da &gua disponivel, condicdo onde as plantas
apresentavam sinais de reduzida turgescéncia das folhas sob condi¢cdes de alta
demanda atmosférica. Quando esse nivel era atingido, realizava-se a reposicao de

agua para que mesmo retorna-se a capacidade de campo.

O controle foi baseado no monitoramento da quantidade de agua contida no solo
através da pesagem diaria dos vasos, e na reposicdo da fracdo perdida por
evapotranspiracdo. Com auxilio de uma balanca com precisdo de 10 g foi

contabilizada a quantidade de agua perdida e realizada a reposicéo.

2.4 DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS AVALIADAS

2.4.1 Caracteristicas microcliméticas

Para a aquisicAio de dados microclimaticos foram instaladas estacdes
meteorolégicas automaticas, uma em cada ambiente. Na estacdo estavam
acoplados sensores de temperatura e umidade relativa do ar da Vaisala, modelo
cs500, instalados em abrigos plasticos do tipo “multi-pratos” para evitar o efeito

térmico da exposicdo direta dos raios solares. Os dados eram coletados e
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armazenados em datalogger (modelo CR-10X, Campbell Scientific), com leituras a

cada 10 segundos, e armazenados a cada 5 minutos.

O déficit de pressdo de vapor do ar (DPV) foi calculado a partir da estimativa da
pressdo de saturagdo de vapor d’agua (es) e pressao parcial de vapor (ea) de
acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002). O déficit de presséo de vapor do
ar (DPV) foi obtido pela diferenca entre es e ea.

2.4.2 Caracteristicas de crescimento

No final do experimento, aos 60 dias, foram avaliados: altura, diametro, area foliar,

massa seca da parte aérea, raizes e total e relacdo raiz/parte aérea.

A altura total das plantas foi medida com uma régua milimetrada, o diametro do
coleto com auxilio de um paquimetro digital a 5 cm do substrato e a area foliar foi
determinada com medidor de area foliar, modelo LI -3100 da LICOR. As plantas
foram particionadas em parte aérea e raiz, e ap0s a lavagem das raizes para
retirada de todo substrato presente, as plantas foram colocadas em sacos de papel
e secas em estufa com circulacdo forcada de ar na temperatura de 70 °C, por no
minimo 72 horas, para posterior pesagem da massa seca.

2.4.3 Caracteristicas fisiologicas

Aos 50 dias de experimentacao, foi determinado o potencial hidrico foliar antemanha
das plantas, as 04:00 horas, quando todos os tratamentos estavam sob a mesma
condicao hidrica no substrato (40% da agua disponivel). A medicao foi realizada em
folnas completamente expandidas, localizadas no terco superior da planta, sendo
determinado o potencial hidrico das cinco plantas de cada tratamento, com 2
medigOes por planta. Para determinagéo foi utilizada uma bomba de presséo, tipo
Scholander, modelo PMS 1505D (PMS Instruments Co.).

Aos 50 dias, também foi realizada uma caracterizacédo das trocas gasosas foliares,

com analisador de gases a infravermelho - IRGA (modelo LI-6400, marca LICOR) no
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periodo de 08:00 as 09:30 horas. Foram medidas a fotossintese liquida (A), a
transpiracdo por unidade de area foliar (E) e a condutancia estomatica (g,), na parte

mediana de folhas completamente expandidas localizadas no ter¢co superior da
planta. Foram realizadas cinco medi¢cdes em cada tratamento, sendo cada repeticao

composta por duas folhas da mesma planta.

2.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi montado no esquema fatorial 4x2 em delineamento experimental
inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram da interacdo de quatro
ambientes (Temperatura inferior, Temperatura intermediaria, Temperatura superior
com DPV alto e Temperatura superior com DPV baixo) e dois niveis de fotoprotetor
foliar (com e sem), com cinco repetices cada. Sendo realizada a mesma analise

para os dois clones.

Os dados de crescimento de plantas, status hidrico e trocas gasosas foram
submetidos a andlise de variancia e, quando significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o
software SISVAR 5.1 de Furtado (2011).



3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO MICROCLIMATICA

Os ambientes do presente estudo apontam diferencas marcantes de temperatura e
déficit de pressao de vapor (Figura 14). Verifica-se no detalhamento dos parametros
microclimaticos, a diferenca entre os quatro ambientes, sendo a diferenca do poder
evaporante do ar retratada na avaliacdo do déficit de pressao de vapor (Figura 14B),

0 que condiciona quatro ambientes com condicbes de demandas

diferentes.
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Figura 14 - Curso médio diario da temperatura média do ar (A) e déficit de presséo de vapor (B), em
quatro casas de vegetacao climatizadas no municipio de Jerdnimo Monteiro, ES, no periodo de 17 de

Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.
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As temperaturas maximas foram de 23,6; 28,6; 32,4 e 33,3 °C, e as minimas de
18,3; 18,5; 19,2 e 19,2 °C. O déficit de pressdo de vapor do ar maximo foi de 0,4;
1,5; 2,8 e 2,2 Kpa para os ambientes de temperatura inferior, intermediaria, superior

com DPV alto e superior com DPV baixo, respectivamente.

O detalhamento por periodo do dia dos valores médios dos parametros
microclimaticos avaliados esté representado na Tabela 4. Nos horérios mais quentes
(11:00 as 14:59 h), em média, a diferenca de temperatura entre o ambiente de
demanda atmosférica mais alta (Temperatura superior e DPV alto) e o ambiente de
menor demanda (Temperatura inferior) foi de 8,8 °C, e de 1,93 Kpa para o déficit de
presséo de vapor do ar.

Tabela 4 - Temperatura média e déficit de pressdo de vapor em fragces horérias do periodo diurno e
média noturna, de quatro ambientes em casa de vegetacdo climatizada no municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES, no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013

Temperatura média do ar (°C)

Forario Temp.Inferior Temp. Intermediaria Temp.Superior e DPV alto  Temp.Superior e DPV baixo
07:00 - 10:59 20,6 24,1 27,2 26,8
11:00 - 14:59 22,8 27,2 31,6 31,8
15:00 - 18:59 21,5 25,0 28,1 28,2
19:00 - 06:59 20,1 20,4 21,3 21,3

Déficit de pressdo de vapor do ar (Kpa)

Temp.Inferior Temp. Intermedidria Temp.Superior e DPV alto  Temp.Superior e DPV baixo
07:00 - 10:59 0,11 0,69 1,46 1,10
11:00 - 14:59 0,31 1,14 2,24 1,59
15:00 - 18:59 0,14 0,71 1,41 1,18
19:00 - 06:59 0,02 0,24 0,49 0,55

3.2 ANALISE DO CRESCIMENTO

3.2.1 Clone 75

Tanto para a massa seca total (Figura 15), quanto para massa seca da parte aérea
(Figura 16) e da raiz (Figura 17), ndo houve interagéo estatistica significativa entre
os fatores ambiente e fotoprotetor foliar. A massa seca total apresentou diferenca

estatistica entre os ambientes e, a massa seca da parte aérea e da raiz foram
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influenciadas pelo ambiente e pela aplicagdo do fotoprotetor foliar, sendo ent&o
avaliados os efeitos dos fatores isoladamente.

Os dados da analise da massa seca total das plantas do clone 75 (Figura 15)
indicam uma susceptibilidade dessa material genético a ambientes de temperaturas
altas, uma vez que as plantas desse clone apresentaram uma reducdo do
incremento em biomassa nos ambientes de temperatura superior. O mesmo pode
ser observado para massa seca da parte aérea, com o mesmo padréao de reducéo

nos ambientes mais quentes (Figura 16).

No entanto, a parte aérea desse material genético teve seu crescimento favorecido
pela aplicacdo do fotoprotetor foliar, indicando que pode ser adotado como prética

silvicultural para favorecer o crescimento das plantas desse clone (Figura 16).
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Figura 15 — Massa seca total de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C;
0,15 Kpa), Temperatura Intermediéria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C;
1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerdbnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

A analise dos fatores, para a variavel massa seca de raiz (Figura 17) demonstra que
o maior crescimento de raizes foi favorecido pelo ambiente de temperatura
intermediaria, seguida do ambiente com temperatura inferior e por seguinte dos
ambientes mais quentes. Sendo que a aplicacdo do fotoprotetor na parte aérea nao
proporcionou um maior crescimento radicular, uma vez que o mesmo beneficiou o

incremento em parte aérea.
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Figura 16 — Massa seca da parte aérea de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentagdo, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerébnimo Monteiro-
ES, no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.
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Figura 17 — Massa seca da raiz de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C;
0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C;
1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerdbnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

A area foliar apresentou influéncia significativa da interagdo ambiente x fotoprotetor
foliar (Figura 18). A analise do desdobramento do fator fotoprotetor demonstra
valores estatisticamente superiores de area foliar quando as plantas recebiam

aplicacdo do produto em todos os ambientes.

Na andlise do desdobramento do fator ambiente, nas plantas sem aplicacdo do
fotoprotetor foliar, os ambientes com temperaturas inferior e intermediaria foram
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estatisticamente iguais entre si e superiores aos ambientes com temperatura
superior. Essa semelhanca estatistica foi encontrada nas plantas que receberam o
fotoprotetor, no entanto, o ambiente de temperatura superior com DPV baixo néo
diferiu do ambiente de temperatura intermediaria, indicando o favorecimento da

aplicacao do produto nas plantas desse ambiente.

As variaveis altura (Figura 19A) e diametro (Figura 19B) também foram influenciadas
pelos fatores em estudo, no entanto, entre eles ndo houve interacdo estatistica
significativa, sendo entdo avaliados os efeitos dos fatores isoladamente. Para ambas
as variaveis de crescimento, pode-se inferir uma susceptibilidade dessa material
genético em ambientes de temperaturas altas e uma influéncia favoravel da

aplicacao do fotoprotetor foliar.
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Figura 18 — Area foliar de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob
estresse hidrico, aos 60 dias de experimentagdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C; 0,15
Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0°C; 1,40
Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerdbnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

A relacao raiz/parte aérea do clone 75 (Figura 20) apresentou influencia significativa
da aplicacédo do fotoprotetor foliar, sendo inferior com a aplicacdo do mesmo, uma

vez que favoreceu o crescimento da parte aérea.
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Figura 19 — Altura (A) e didametro (B) de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimenta¢do, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediéria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerdnimo Monteiro-
ES, no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.
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Figura 20 — Relagéo raiz/parte aérea de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jer6nimo Monteiro-
ES, no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.



88

3.2.2 Clone 84

A massa seca total e massa da parte aérea das plantas do clone 84 apresentaram

influéncia estatistica significativa na interacdo ambiente x fotoprotetor foliar.

Avaliando a massa seca total (Figura 21), verifica-se na analise do desdobramento
do fator ambiente, nas plantas sem fotoprotetor foliar que, para esse material
genético, as condicdbes mais favoraveis ao incremento em massa seca foram os
ambientes com temperaturas menores, uma vez que as plantas desse clone foram
afetadas negativamente pela alta demanda atmosférica. No entanto, quando
aplicado o fotoprotetor foliar nas plantas, o ambiente com temperatura intermediaria
passou a ser a condicdo mais favoravel. Além de beneficiar o crescimento das
plantas no ambiente de demanda atmosférica mais alta, igualando estatisticamente

com o ambiente de temperatura inferior.

No desdobramento do fator fotoprotetor foliar dentro de cada ambiente, verifica-se
gue em ambientes de temperatura inferior a aplicacdo do produto ndo beneficiou o
crescimento das plantas. Contudo, no ambiente de temperatura intermediaria e no
local com a demanda atmosférica mais alta, caracterizado com temperatura superior

e DPV alto, o fotoprotetor favoreceu o incremento em massa seca total.
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Figura 21 — Massa seca total de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C;
0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C;
1,40Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerbnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.
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A massa seca da parte aérea (Figura 22) de plantas sem aplicagdo do fotoprotetor
teve seu crescimento afetado no ambiente de temperatura superior e DPV alto,
contudo, os demais ambientes foram estatisticamente iguais entre si. Quando foi
aplicado o fotoprotetor foliar, as plantas desse clone apresentaram maior incremento
em massa seca da parte aérea no ambiente de temperatura intermediaria, sendo

superior aos demais ambientes avaliados.

Analisando o efeito da aplicacdo do fotoprotetor dentro de cada ambiente, a
utilizacdo favoreceu o incremento nos ambientes de temperatura intermediaria e no

ambiente de alta demanda atmosférica, com temperatura superior e DPV alto.
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Figura 22 — Massa seca da parte aérea de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerénimo Monteiro-
ES, no periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

A massa seca radicular (Figura 23) ndo apresentou interacao significativa entre os
fatores, sendo que o fator ambiente apresentou influéncia significativa no
crescimento dessa variavel e, portanto, avaliado isoladamente. Na analise, verifica-
se que, nos ambientes com temperatura superior o crescimento radicular foi inferior

aos demais ambientes.

A area foliar das plantas do clone 84 (Figura 24) apresentou valores estatisticamente
superiores nos ambientes de temperatura inferior e intermediaria, sendo que o local
de temperatura alta e DPV alto foi o ambiente que mais penalizou o incremento foliar

desse material genético. Nesse contexto, a aplicacdo do fotoprotetor favoreceu a
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area foliar (Figura 24), sendo uma estratégia benéfica para o aumento da superficie
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Figura 23 — Massa seca da raiz de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
sob estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C;
0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0°C;
1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerébnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.
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Figura 24 — Area foliar de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob
estresse hidrico, aos 60 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C; 0,15
Kpa), Temperatura Intermediéria (24,2°C; 0,69Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C; 1,40
Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerébnimo Monteiro- ES, no
periodo de 17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

Sem interacdo entre os fatores, o efeito do ambiente e do fotoprotetor foliar no
incremento em altura e didmetro das plantas foi avaliado isoladamente. A altura das
plantas desse material genético (Figura 25A) foi menor no ambiente de temperatura
inferior e favorecida com a aplicacéo do fotoprotetor foliar.
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O diametro das plantas (Figura 25B) foi superior nos ambientes de temperatura
inferior e intermediaria, sendo que os menores valores de didmetro foram retratados
no ambiente de temperatura superior e DPV alto. Para esta variavel, a aplicacdo do
fotoprotetor também foi significativa, favorecendo o incremento e podendo ser uma

estratégia adotada para favorecer o crescimento das plantas desse clone.
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Figura 25 — Altura (A) e diametro (B) de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 60 dias de em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C; 0,15 Kpa),
Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C; 1,40 Kpa)
e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jer6bnimo Monteiro- ES, no periodo de
17 de Junho de 2013 a 15 de Agosto de 2013.

3.3 ANALISES DE TROCAS GASOSAS

3.3.1 Clone 75

Tanto a fotossintese liquida, quanto a conduténcia estoméatica e a transpiracéo foliar
das plantas do clone 75 apresentaram interacdo estatistica significativa entre os
fatores fotoprotetor foliar e ambiente (Figura 26).
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A fotossintese das plantas desse material genético (Figura 26A) que nao receberam
a aplicacao do fotoprotetor foi afetada nos ambientes de alta demanda atmosférica,
sendo que o ambiente com temperatura superior e DPV alto foi o local que mais

afetou a taxa fotossintética das plantas, indicando um estresse ambiental.
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Figura 26 — Fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (B) e transpiracdo (C) de plantas do
clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob estresse hidrico, aos 50 dias de
experimentacdo em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria
(24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e
DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerbnimo Monteiro- ES, no dia 06 de Agosto de 2013.

Esse fato também é observado nas plantas que receberam o fotoprotetor foliar, uma

vez que menores valores foram encontrados nos ambientes de alta demanda
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atmosférica, porém com menor magnitude. A aplicagdo do fotoprotetor foliar
favoreceu expressivamente a taxa fotossintética das plantas dos locais de
temperatura alta, sendo que no ambiente de demanda atmosférica mais alta,
condicionando um ambiente estressante, a aplicacdo do produto foi responsavel por

um aumento de 10 pmol CO, m?s™ na fotossintese liquida desse clone.

O mesmo padrao foi observado para a conduténcia estomatica (Figura 26B) e
transpiracdo (Figura 26C), onde o0s ambientes de alta demanda atmosférica
reduziram as trocas gasosas das plantas e o fotoprotetor nessa condicdo de

estresse foi fundamental para reduzir os dados causados pelo estresse.

Os dados de trocas gasosas corroboram a afirmacdo de que a aplicagdo de
fotoprotetor foliar beneficia as plantas de E. urophylla x E. grandis que estdo sob alta

demanda atmosférica associada a reducdo da disponibilidade hidrica no substrato.

3.3.2 Clone 84

A fotossintese das plantas do clone 84 (Figura 27) apresentou interacao significativa
entre os ambientes e a aplicacdo do fotoprotetor foliar. As plantas que n&do foram
pulverizadas com o fotoprotetor apresentaram taxa fotossintética superior em
ambiente de temperatura intermediaria, seguido do ambiente de temperatura inferior.
E os ambientes de alta demanda atmosférica condicionaram a uma baixa taxa
fotossintética quando comparados aos demais ambientes. O mesmo pode ser
observado nas plantas com aplicacdo do fotoprotetor com excecao da igualdade
entre si dos ambientes de baixa demanda atmosférica, sendo estes superiores aos

demais.

Para as variaveis, condutancia estoméatica e transpiracéo (Figura 28) desse material
genético, houve influencia estatistica significativa apenas dos ambientes com
demandas atmosféricas diferentes, sendo este fator avaliado isoladamente. Em
ambas as varidveis, o ambiente de temperatura superior e DPV alto, que
condicionava o ambiente de maior demanda atmosférica, apresentaram valores

inferiores aos demais ambientes que foram iguais entre si.
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Figura 27 — Fotossintese liquida de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
sob estresse hidrico, aos 50 dias de experimentacdo em ambientes Temperatura Inferior (21,2 °C;
0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto (27,0 °C;
1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerébnimo Monteiro- ES, no
dia 06 de Agosto de 2013.
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Figura 28 - Condutancia estomatica e transpiracéo de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis sob estresse hidrico, aos 50 dias de experimentacdo em ambientes Temperatura
Inferior (21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e
DPV alto (27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerénimo
Monteiro- ES, no dia 06 de Agosto de 2013.
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3.4 ANALISE DO POTENCIAL HIDRICO FOLIAR

O potencial hidrico foliar das plantas do clone 75 (Figura 29) apresentou interacéo
significativa entre os fatores aplicacdo de fotoprotetor foliar e ambientes com
demandas atmosféricas diferentes. Tanto as plantas que ndo receberam o
fotoprotetor quanto as plantas que receberam, apresentaram potencial hidrico foliar
menor nos ambientes de alta demanda atmosférica. No ambiente de demanda
atmosférica mais alta (Temperatura superior e DPV alto), a aplicacdo do fotoprotetor
favoreceu o potencial das plantas fazendo com que apresentasse valores menos
negativos aos encontrados nas plantas sem aplicacdo do produto. Nos demais

ambientes a aplicacdo ndo apresentou diferenca estatistica.
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Figura 29 — Potencial hidrico foliar de plantas do clone 75 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 50 dias de experimentacdo, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerénimo Monteiro-
ES, no dia 06 de Agosto de 2013.

O potencial hidrico foliar das plantas do clone 84 (Figura 30) apresentou diferenca
estatistica apenas entre os ambientes. Sendo que valores inferiores foram
observados no ambiente de demanda atmosférica mais elevada, e os demais foram

iguais entre si.
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Figura 30 - Potencial hidrico foliar de plantas do clone 84 de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis sob estresse hidrico, aos 50 dias de experimentagdo, em ambientes Temperatura Inferior
(21,2 °C; 0,15 Kpa), Temperatura Intermediaria (24,2 °C; 0,69 Kpa), Temperatura Superior e DPV alto
(27,0 °C; 1,40 Kpa) e Temperatura Superior e DPV baixo (27,0 °C; 1,10 Kpa), em Jerébnimo Monteiro -
ES, no dia 06 de Agosto de 2013.
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4 DISCUSSAO

A ciclica reducdo da disponibilidade hidrica do substrato para o nivel de 30% da
capacidade de campo, com posterior retomada da umidade do solo, afetou
diferentemente o crescimento das plantas nos diferentes microclimas. Houve
expressiva diferengca nas respostas de crescimento influenciadas pela demanda

atmosférica.

Para os dois materiais genéticos de E. urophylla x E. grandis estudados, o0s
ambientes com alta demanda atmosférica atuaram como um fator estressante para
as plantas, uma vez que a massa seca total, da parte aérea e das raizes foram
significativamente reduzidas quando estavam sob temperatura elevada e alto déficit
de pressao de vapor do ar. O mesmo pode ser observado para a area foliar, altura e

diametro.

A resposta das plantas de eucalipto as condi¢cfes de deficiéncia hidrica € estudada
por varios pesquisadores, como Gindaba, Rozanov e Negash (2005); Tonello,
(2010); Li (1998); Goncalves e Passos (2000); Li et al. (2000); e Ngugi et al. (2003),
sendo o potencial hidrico um dos fatores mais importantes que governam a
condutancia estoméatica e, portanto, a disponibilidade hidrica afeta diretamente as
trocas gasosas (TONELLO; TEIXEIRA FILHO, 2012), uma vez que a regulagcédo da
abertura estomatica, para evitar a queda dos potenciais hidricos em niveis criticos,

afeta o fluxo de gases pelos estbmatos (O’GRADY et al., 2008).

Estudos como os de Tatagiba et al. (2007), Lima et al. (2003), Tatagiba, Pezzopane
e Reis (2008), Gindaba, Rozanov e Negash (2005), Vellini et al. (2008) e Tonello
(2010) apresentam reducdo das trocas gasosas sob condicbes de deficiéncias
hidrica. Com isso a produgdo de fotoassimilados ¢é influenciada e,

consequentemente, a produtividade potencial da espécie sera afetada.

Isso acontece por que o reduzido teor de agua nos tecidos foliares, ocasionado pela
alta demanda evaporativa do ambiente ou devido a limitada disponibilidade hidrica
do substrato, afeta os processos fisioldgicos das plantas e, consequentemente, 0
crescimento (KRIEG, 1993). H4 entdo uma tendéncia de aumento da taxa
transpiratoria quando o gradiente de potencial hidrico entre a folha e o ar

atmosférico aumenta. Sendo que esse gradiente, além de ser alterado com as
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flutuagcBes da temperatura também pode aumentar quando houver deficiéncia hidrica
no solo (HOPKINS,1995).

Nesse contexto, algumas pesquisas verificaram que, o aumento do déficit de
pressdo de vapor, que condiciona o0 aumento do poder evaporante do ar, quando a
planta esta sob deficiéncia hidrica, restringe o fluxo de vapor d'dgua do interior da
camara subestomatica para a atmosfera, causando reducdo na transpiracdo
(GUCCl et al.,1996; THOMAS; EAMUS; SHANAHAN, 2000). Assim como foi
observado por Tatagiba et al. (2007), corroborando os dados obtidos na presente
pesquisa para os dois clones estudados, que apresentaram taxas inferiores de
fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiracao e potencial hidrico foliar,
nos locais de alta demanda atmosférica associada com a reducao da disponibilidade

hidrica no substrato.

As plantas sob deficiéncia hidrica tendem a diminuir a condutancia estomética com o
intuito de maximizar a eficiéncia do uso de agua (LAMBERS; CHAPIN; PONS,1998),
contudo, ao mesmo tempo em que a reducdo da abertura estomatica diminui a
perda de vapor d’agua pela transpiracédo, este mecanismo também reduz a entrada
de CO,, ocasionando um decréscimo na taxa fotossintética e, como consequéncia,
um retardo no crescimento (NAUTIYAL et al., 1994; TAIZ; ZEIGER, 2013). Essas
informacgdes corroboram os resultados do presente estudo que apontam para uma
reducdo de crescimento ocasionada pela reducédo das trocas gasosas, que por sua
vez foram influenciadas pela reduzida disponibilidade hidrica quando associada com

o alto poder evaporante do ar, dos ambientes de temperatura superior.

A energia que é captada pelas plantas pode ser utilizada para aquecer o ar, aguecer
0 solo, na evapotranspiracdo e nos processos biologicos (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002). Contudo, em situacbes de deficiéncia hidrica a
evapotranspiracao € restringida, uma vez que o estresse ocasiona o fechamento dos
estbmatos, na tentativa de evitar a perda de agua (LAMBERS; CHAPIN; PONS,
1998; MARENCO; LOPES, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013), e com isso a maior parte da
energia do sistema é utilizada para aguecimento. Esse fato é ocasionado uma vez
que altas temperaturas aumentam a demanda evaporativa do ar, o que tende a
intensificar a transpiracdo e, de acordo com Larcher (2006) e Carlesso (1995),
ocorre a intensificagdo da transpiragédo com o aumento do DPV e da temperatura do

ar, visto que a taxa transpiratéria das plantas se eleva quando o gradiente de
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pressédo de vapor entre a folha e a atmosfera aumenta (Tonello, 2010), como
observado por Tonello e Teixeira Filho (2007). Nesse caso, se houver deficiéncia
hidrica no solo, a planta ndo consegue absorver agua com a mesma intensidade em

gue esta perdendo via transpiracdo, ocasionando o fechamento dos estdmatos.

Ludlow e Bjorkman (1984) afirmaram que o estresse hidrico pode predispor o
aparato fotossintético a fotoinibicdo, uma vez que a atividade fotoquimica € um
importante mecanismo de dissipacdo de energia (MARENCO; LOPES, 2007), o que
pode ser potencializado por temperaturas extremas. Nesse caso, altas temperaturas
podem reduzir a taxa de fotossintese liquida; aumentar a taxa respiratoria; (NORBY;
LUO, 2004); promover a desnaturacao de proteinas (AGRIOS, 2005); aumentar a
fotorrespiracdo, uma vez que a relacdo O,/CO, é alterada favorecendo a atividade
oxigenase da rubisco (MARENCO; LOPES, 2007); causar danos a proteina D1 do
Fotossitema 2 (ARMOND et al.,, 1978); e aumentar os danos e as taxas de
fotoinibigao.

Os fotoprotetores foliares surgem entdo como alternativa para algumas culturas,
com o intuito de evitar 0 aguecimento excessivo ocasionado pelo reduzida utilizacéo
pelas plantas da energia incidente, evitando consequentemente o aumento da
temperatura foliar e reduzindo a fotoinibicdo. Esses produtos atuam reduzindo os
efeitos nocivos da radiacdo solar, calor e estresse hidrico, uma vez que refletem a
radiacdo na faixa do infravermelho (AHMED; SHAABAN; AHMED, 2011). Para os
dois materiais genéticos estudados, a aplicacdo do produto a base de carbonato de
calcio beneficiou o crescimento das plantas que estavam sob alta demanda

atmosférica, atenuando os efeitos estressantes do ambiente.

A fotossintese liquida das plantas que estavam sob alta demanda atmosférica foi
favorecida pela aplicacdo do fotoprotetor foliar. No ambiente de condic&o
atmosférica mais estressante (Temperatura superior e DPV alto), a aplicacdo do
produto favoreceu também o potencial hidrico foliar das plantas do clone 75. Nesse
caso, o produto pode ser indicado para pulverizagdo nas mudas transplantadas em
locais com temperaturas elevadas (média de 31 °C), uma vez que 0 mesmo
favoreceu além das trocas gasosas e do potencial hidrico, a producéo de biomassa,
bem como beneficiou a producdo em area foliar e o crescimento em altura e
diametro. Influéncia positiva, uma vez que as plantas com aplicacdo de fotoprotetor

estdo menos aquecidas, j4 que o produto tem a fungéo de impedir que a radiacdo na
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fracdo do infravermelho atinja a superficie foliar e, portanto, menos susceptiveis a

fotoinibic&o cronica.

Contudo, ap6s um evento de estresse abidtico severo, a recuperacdo das plantas
pode demandar varios dias, sendo que essa retomada ira depender da severidade e
duracdo desse estresse e do potencial de recuperacdo da capacidade fotossintética
de cada planta (KOZLOWSKI; PALLARDY,1996; MARENCO; LOPES, 2007; TAIZ;
ZEIGER, 2013).
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5 CONCLUSOES

A alta demanda atmosférica atuou como um fator estressante para as mudas de

eucalipto em crescimento inicial.

bY

A aplicagdo do fotoprotetor foliar & base de carbonato célcio favoreceu o
crescimento, status hidrico e trocas gasosas das plantas de dois materiais genéticos
do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob estresse hidrico em

condicles de alta demanda atmosférica.

A aplicacdo do fotoprotetor foliar ndo beneficiou o crescimento das plantas

estudadas em ambientes com baixa demanda atmosférica.
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