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RESUMO

BRAGA, José Hamilton de Oliveira. Crescimento e fotossintese de eucalipto:
efeitos da concentracdo de CO2 atmosférico, deficiéncia hidrica e microclima.
2016. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro — ES. Orientador: Prof. Dr. José Eduardo Macedo
Pezzopane. Coorientadores: Dr. Sandro Dan Tatagiba; Dra. Talita Miranda Teixeira
Xavier.

O eucalipto mostra sua importancia ao ser a espécie florestal com maior area plantada
em todo o territorio brasileiro, sendo essencial componente econémico para o setor
florestal. Além dos beneficios financeiros, sua importancia ecolégica também é
notoria, seu plantio faz com que diminua a pressdo por produtos madeireiros de
florestas nativas. Este estudo buscou avaliar as trocas gasosas e o crescimento de
mudas de eucalipto submetidas a combinacdo de diferentes concentracdes de COzq,
disponibilidade hidrica no solo e demandas evaporativas da atmosfera. O estudo foi
realizado em casas de vegetacdo climatizadas, localizadas na area experimental do
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, no Centro de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal do Espirito Santo, situado no municipio de Jerdbnimo Monteiro
— ES, nas coordenadas geograficas 20° 47’ 22” S e 41° 23’ 42” O. Foram dispostas,
em cada ambiente, seis OTC’s (open top chambers), apresentando cada uma, quatro
plantas. Os tratamentos foram submetidos a duas demandas evaporativas da
atmosfera (baixa e alta demanda atmosférica), duas concentracdes de CO2 (+450 e
+850 ppm) e dois manejos hidricos (50% e 100% de agua disponivel no solo), com
seis repeticbes, em um periodo experimental de 96 dias. Ao final do experimento,
realizou-se analise de crescimento das plantas através da obtencdo da massa seca
total, area foliar, area foliar especifica, particionamento da biomassa, razdo de area
foliar e eficiéncia do uso da agua de produtividade. O status hidrico das plantas,
realizado ao final do periodo experimental, foi obtido a partir da verificacdo do
conteudo relativo de agua nas folhas. A avaliacdo das trocas gasosas foi realizada a
partir dos 88 dias de experimento, com medi¢des as 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 e 16:
00 hs para obtencdo dos cursos diurno da fotossintese, condutancia estomatica e
transpiracdo. Também foram realizadas medi¢Bes de trocas gasosas para ajuste de
curvas A/FFFA e A/Ci, no periodo de 9:00 as 12:00 hs, para obtencao de parametros
fotossintéticos e, por fim, a quantificacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos. O
experimento foi realizado em um delineamento inteiramente casualizado, utilizando
arranjo fatorial 2x2x2. 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. As mudas de eucalipto apresentaram maior quantidade de massa seca
total, eficiéncia do uso da 4gua de produtividade com o aumento da concentragéo de
COz2, no microclima sob alta demanda atmosférica e com 100% de agua disponivel no
solo. A fragdo de massa de raiz obteve maiores valores em altas demandas e com
menor disponibilidade hidrica no solo. A fracdo de massa de parte aérea apresentou
maiores valores sob alta demanda e maiores quantidade de agua disponivel no solo.
Os valores de razdo de area foliar foram menores sob condicbes de maior
disponibilidade hidrica, alta concentracdo de CO:2 e microclima de alta demanda
atmosférica, denotando que estas condi¢cfes sdo as que mais favorecem a producao
de massa seca total. O conteudo relativo de agua nas folhas, foi maior em plantas nos
tratamentos com 100% de agua disponivel no solo. O curso diurno de assimilacéo



liguida de CO2, obteve maiores valores sob alta demanda, maior nivel de agua
disponivel e alta concentracdo de CO2. Pode-se observar que o tratamento sob baixa
disponibilidade de agua no solo em alta demanda, teve maior desempenho no
crescimento e nas trocas gasosas, quando sob condigbes de alta concentracao de
CO2, em comparacdo ao tratamento sob baixa concentracdo. Os resultados de
crescimento e trocas gasosas das mudas submetidas a baixa demanda mostraram-
se indiferentes a altas concentragfes de CO2, apresentando diferengas apenas para
os diferentes niveis de agua no solo.

Palavras chave: Eucalipto, Regime hidrico, concentracdo de CO2, microclima,
respostas ecofisiolégicas



ABSTRACT

BRAGA, José Hamilton de Oliveira. Growth and photosynthesis of eucalyptus:
effects of atmospheric CO2 concentration, water stress, and microclimates.
2016. Dissertation (Masters in Forest Science) — Federal University of Espirito Santo,
Jerdnimo Monteiro - ES. Advisor: Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane. Co-advisors:
Dr. Sandro Dan Tatagiba; Dra. Talita Miranda Teixeira Xavier.

Eucalyptus shows its importance as being the forest species that covers the greatest
areathroughout the Brazilian territory, thus being the essential economic component to
the forestry sector. Beyond the financial benefits, its ecological importance is also
evident; its cultivation decreases the pressure for timber products from native forests.
This study sought to evaluate the gas exchange and growth of eucalyptus seedlings
subjected to combinations of different concentrations of COz, soil water availability,
and evaporative demand of the atmosphere. The study was conducted in air-
conditioned greenhouses located in the experimental area of the Department of Forest
Sciences and Wood in Agricultural Sciences Center of the Federal University of
Espirito Santo, located in the town of Jerbnimo Monteiro - ES, with the geographic
coordinates 20° 47 ' 22 " S and 41° 23 '42' 'W. In each room, six OTC (open top
chambers) were placed, each having four plants. The treatments were submitted to
two evaporative demands of the atmosphere (low and high atmospheric demand), two
concentrations of CO2 (x 450 and + 850 ppm) and two water treatments (50% and
100% of available water in the soil) with six replications during a trial period of 96 days.
At the end of the experiment, growth analysis of the plants was carried out by obtaining
the total dry mass, leaf area, specific leaf area, biomass partition, leaf area ratio and
efficiency of the use of water productivity. The water status of the plant, performed at
the end of the experimental period, was obtained from the observation of the relative
water content in the leaves. The measurement of gas exchange was performed
throughout the 88-day experiment at the times of 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 and 16:00
in order to obtain the diurnal courses of photosynthesis, stomatal conductance and
transpiration. Also measurements of gas exchange were made for curve fitting A/IFPAP
and A/C for the time period of 9:00 to 12:00 to obtain photosynthetic parameters and
eventually the quantification of the levels of photosynthetic pigments. The experiment
was conducted using a completely randomized design using a factorial arrangement
of 2x2x2. The data was submitted to an analysis of variance, and, when significant, the
means were compared by the Tukey test at 5% probability. The three treatments of
higher concentrations of CO2, high atmospheric demand, and 100% of available water
all contributed to the eucalyptus seedlings having higher amounts of total dry mass
and efficiency of water usage. The root mass fraction had higher values at high
atmospheric demands and less soil water availability. The shoot mass fraction values
were higher under high atmospheric demand and higher amount of water available in
the soil. The leaf area ratio values were lower under conditions of greater water
availability, high CO2 concentration, and microclimates of high atmospheric demand,
indicating that these conditions are the ones that most favor the production of total dry
mass. The relative water content in leaves was higher in plants in treatments with 100%
water availablility in the soil. The diurnal courses of net CO2 assimilation had higher
values in high atmospheric demands, greater water levels of water availabiity, and



higher concentrations of CO2. It can be observed that treatments of low water
availability in the soil in high atmospheric demands had greater growth performance
and gas exchange while under conditions of high CO2 concentration, compared to
treatments of low atmospheric concentrations of CO2. The outcomes of growth and
gas exchange of the plants subjected to low atmospheric demand proved indifferent to
higher concentrations of COz2, showing diferences only to the different water levels in
the soil.

Keywords: Eucalyptus, water regime, CO2 concentration, microclimate,
ecophysiological responses
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1. INTRODUCAO

O eucalipto € nativo da Austrdlia e das ilhas circunvizinhas (MORAES, 2009).
Possui como caracteristica, uma relevante variedade de formas e grande diversidade
de espécies que se adaptam a varios ambientes. O género chegou no pais por volta
de 1904 em plantios realizados pelo engenheiro Navarro de Andrade em S&o Paulo,
visando a producédo de dormentes, postes e lenha para locomotivas das estradas de
ferro paulistas (WILCKEN et al., 2008).

Os plantios de eucalipto tém grande relevancia comercial, correspondendo ao
total de 5,56 milhGes de hectares, com 1,7% de crescimento econémico no setor em
2014. A importancia ambiental destes plantios também é equivalente, pois estima-se
que em 2014, aproximadamente 1,21 bilhdes de toneladas de CO:2 tenham sido
mantidos nestes plantios. Portanto, cada produto originario de arvores plantadas pode
reduzir emissdes associadas ao uso de produtos oriundo de matérias-primas fésseis
ou nao renovaveis (IBA, 2015).

A producédo dos cultivos de eucalipto frente as mudancas climaticas, ainda €
incerta. Estudos do clima referentes as previsfes futuras, conduzidos em diferentes
concentracdes de gases de efeito estufa, apresentam substanciais variacdes sobre a
temperatura do ar, ciclo hidrolégico e circulacdo atmosférica (CARDOSO; JUSTINO,
2014). Recentes estudos confirmam a situacdo de aguecimento global provavelmente
relacionada ao aumento dos gases do efeito estufa, que pode causar, dentre outros
fatores, o aumento de periodos de estiagem (IPCC, 2014), afetando
consideravelmente a sobrevivéncia de plantas e comprometendo sua producéo. Além
de afetar significativamente a produtividade, as mudancgas climaticas poderédo causar
alteracdes expressivas na ocorréncia e na severidade de doencas que afetam plantas
(GHINI, 2011).

Ambientes com altas demandas atmosféricas, condicdo climatica
proporcionada pela combinacéo de elevada temperatura e baixa umidade relativa do
ar, quando associados a altos niveis de radiacdo favorecem a dessecacao do solo
afetando o comportamento de plantas pelo déficit hidrico (LARCHER, 2000). Estas
condi¢cbes tém sido observadas em maior intensidade em algumas regiées do Brasil,
causando a morte de plantas e diminuindo a renda de empresas e produtores no setor

silvicultural.
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A falta de condigbes climéticas favoraveis, pode fazer com que os plantios de
eucalipto ndo consigam se desenvolver e alcancar a produtividade necesséria para
alimentar a induastria. Estudos utilizando modelos de crescimento, considerando
apenas temperatura e precipitacdo, detectaram possiveis prejuizos futuros, onde a
reducdo na producdo de eucalipto poderia chegar até 40% nos piores cenarios
(BAESSO; RIBEIRO; SILVA, 2010). No entanto, quando Baesso (2011), considerou o
aumento da concentragdo de CO2, além de temperatura e precipitagdo como
componentes de mudancas climaticas, observou uma tendéncia de aumento no
incremento médio anual de biomassa pelo aumento na eficiéncia quéantica do dossel
devido ao aumento de CO:2 atmosférico e quedas nos valores de condutancia
estomatica e transpiragao.

Aspectos relacionados as mudancas climaticas, como elevacdo do CO:z e
reducdo do nivel de agua no solo, ja foram estudados de forma combinada e
mostraram que variaveis importantes do eucalipto, como nas taxas fotossintéticas,
massa seca total, area foliar e éarea foliar especifica, passam por mudancas
importantes e influenciam na produtividade do eucalipto (RODEN; BALL, 1996).

As mudancas climéaticas globais podem interferir na sobrevivéncia e
desenvolvimento de espécies vegetais (GRANDIS; GODOI: BUCKERIDGE, 2010),
causando perdas econdmicas e desabastecimento dos produtos florestais, podendo
se intensificar ainda mais caso medidas mitigatorias ndo sejam tomadas. Em face
deste fato, € relevante o conhecimento do comportamento das plantas em um novo
cenario que se apresenta, em especial o cultivo de eucalipto, espécie que
predominantemente detém a maior area de floresta plantada no Brasil.

Diante do exposto, este trabalho buscou estudar o impacto da combinacéo de
diferentes concentracdes de CO:2 e disponibilidade hidrica no solo em diferentes

demandas evaporativas da atmosfera no crescimento e fotossintese do eucalipto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIE DE ESTUDO

O eucalipto pertence a divisdo Angiospermae, classe Dicotyledonea, ordem
Myrtales, familia Myrtaceae e género Eucalyptus. Possui aproximadamente 700
espécies, quase todas nativas da Oceania, sendo que entre as espécies comerciais
mais importantes, apenas quatro sao de ocorréncia natural fora da Australia (BOOTH,
2013; FONSECA et al., 2010).

As espécies do género Eucalyptus se destacam dentre as inUmeras espécies
arbéreas existentes, entre outros fatores, devido as caracteristicas de rapido
crescimento, alta produtividade, boa adaptabilidade as condi¢cdes de solo e clima, o
gue propicia ciclos de corte relativamente curtos quando comparados com espécies
florestais nativas, além de possuir uma ampla diversidade de espécies e por ter
aplicacéo para diferentes finalidades. Por estas razdes, as espécies desse género tém
sido extensivamente utilizadas em plantios florestais (BARRETO et al., 2007; MORA;
GARCIA, 2000).

Por possuir flexibilidade de usos, o eucalipto tornou-se uma interessante
alternativa de fonte de madeira para producdo de energia, postes e mourdes,
construcédo civil, chapas de fibras, papel e celulose, dentre varios outros produtos.
Quanto ao uso ndo-madeireiro, o eucalipto pode ser utilizado para extracao de 6leos
essenciais, producao de mel, quebra-ventos em lavouras e outros (WILCKEN et al.,
2008).

As florestas brasileiras de eucalipto figuram entre as mais produtivas do
mundo, principalmente devido as condicdes ambientais favoraveis do pais,
combinadas a evolugéo das praticas silviculturais, manejo e melhoramento genético
(TONINI; SCHNEIDER; FINGER, 2004). Um exemplo desta alta produtividade das
florestas plantadas brasileiras é que apesar do Brasil ter apenas 2,8% de toda area
de floresta plantada do globo, ainda assim, € responsavel por contribuir anualmente
com 17% de toda a madeira colhida em florestas plantadas no mundo (IBA, 2015).

As condigbes climéticas favoraveis para clones comerciais do hibrido
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophyla, foram testadas por Tatagiba et al., (2016),
onde verificaram que extremas demandas evaporativas da atmosfera, ndo favorecem

as variaveis de crescimento, sendo que o clone em condi¢cdes intermediarias de
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temperatura e DPV, permitiram melhor desempenho de massa seca total, area foliar,
parte aérea e raiz.

Para clones deste mesmo hibrido, Xavier et al., (2013), constataram que
condi¢cbes climaticas amenas ndo sdo as ideais para o crescimento potencial nem
mesmo em condi¢des de boa disponibilidade hidrica no solo, enquanto condi¢des de
clima mais quente favoreceu a produgcédo de massa seca total. Neste estudo, o autor
comprova que niveis crescentes de déficit hidrico, reduz a producdo de biomassa,
ainda que essa gradual deficiéncia ndo apresente um padrdo no crescimento dos

clones.

2.2 MUDANCAS NO CLIMA

A presenca de gases na atmosfera, como o vapor d’agua, dioxido de carbono
(CO2), metano (CHs) e 6xido nitroso (N20) causam um fendmeno natural conhecido
como efeito estufa, processo responséavel pela existéncia e manutencédo da vida no
planeta. A elevada concentracao de alguns desses gases provenientes de atividades
naturais e antrépicas, podem causar mudancas no clima, levando a previsées que vao
desde o aumento significativo da temperatura média global, e da frequéncia de
ocorréncia de eventos climéaticos extremos e mudancgas nos padrfes pluviométricos
(IPCC, 2014).

Embora possa haver uma relacdo entre o aumento da concentracdo de CO:
e 0 aumento da temperatura global, a inclusdo de efeitos diretos do aumento na
concentracdo de CO:2 atmosférico nas plantas, e do efeito de comportamento das
plantas no clima futuro, séo tratados como fontes de incerteza na modelagem do clima
a fim de obter proje¢fes climéticas futuras (MARENGO, 2006).

Em um cenario de mudancas climaticas, o que se infere por meio de modelos,
€ que estas mudancas possam proporcionar regimes pluviométricos diferenciados dos
até entdo conhecidos, com isso a sobrevivéncia de plantas podera ser afetada. As
interligacdes entre os diferentes climas globais, indicam que possivelmente nenhuma
regido do planeta seja poupada das consequéncias do aquecimento global,
provavelmente causada por fontes naturais ou antropicas, mesmo as areas
localizadas relativamente afastadas dos principais centros econdmicos e industriais
(IORIS; IRIGARAY; GIRARD, 2014), atingindo, portanto, zonas rurais onde se

concentram as areas de cultivo.
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O crescimento sem precedentes da concentracdo atmosférica de didxido de
carbono (COz2), do valor de 280 umol.mol? na era pré-industrial para os atuais niveis
de 404 pmol.mol?, observados atualmente (National Ocean and Atmospheric
Administration - Earth System Research Laboratory — NOAA-ESRL, 2016), pode ser
considerado como uma das principais causas para as alteracdes do clima (KUMAR et
al., 2014).

Os relatérios do IPCC apontam para uma situacdo preocupante quanto ao
aumento da temperatura no planeta. O consenso, entre a maioria dos estudos
realizados nesta area, é que a temperatura global devera aumentar, em magnitudes
diferentes em diversos locais do planeta (PINTO, 2009). Projecdes de modelos
climaticos indicam, em alguns modelos, que nos préximos 100 anos 0 aumento da
temperatura média podera estar entre 2,6°C e 4,8°C, dependendo da regido, em
comparacao com a média dos anos de 1986 a 2005 (IPCC, 2014).

Periodos prolongados de déficit hidrico podem ser letais para muitas
espécies vegetais. Em todo planeta, aproximadamente um terco da area
compreendida nos continentes apresenta deficiéncia hidrica por falta de precipitacéo,
sendo que metade dessa area (quase 12% da area continental) é tdo seca que a
precipitacdo anual média ndo chega a 250 mm por ano, representando um quarto da
evaporacdo potencial destes locais (LARCHER, 2000). O resultado da baixa
precipitacdo, combinado a alta evaporacao, resulta em climas aridos, oposto ao clima
umido em que a precipitacdo supera a evaporacao (THORNTHWAITE, 1948 citado
por LARCHER, 2000). Embora haja o aumento da intensidade de precipitacdo nas
previsbes em algumas regides, a tendéncia é que os periodos sem chuvas e a
guantidade de areas com climas aridos no planeta, do mesmo modo, aumentem
(IPCC, 2014), agravando o fator disponibilidade hidrica para plantas.

A combinacédo do aumento da temperatura global com periodos prolongados
de falta de chuva em determinadas areas pode promover ambientes de alta demanda
atmosférica com altas taxa de déficit de pressdo de vapor (DPV). O fechamento
estomatico nas plantas, em algumas situacdes, derivado da elevagdo do DPV, o
tornam um dos principais fatores de influéncia na fotossintese (MARRICHI, 2009).

A diminuicdo da condutancia estomatica, por elevacdao do DPV, causa uma
consequente diminuicdo das trocas gasosas e pode ser observado em eucalipto
(MACFARLANE; WHITE; ADAMS, 2004; NGUGI et al., 2004). Contudo, o fechamento
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estomatico em reposta a elevacdo do DPV, é importante para que a planta possa
evitar a perda de agua por transpiracdo, no entanto, isto ocorre em detrimento do
crescimento (ALMEIDA, 2003).

Roden e Ball (1996), afirmam que a resposta ecofisioldégica de uma espécie a
efeitos combinados de fatores como disponibilidade hidrica, concentracdo de COz,
temperatura e outros, depende da gravidade do estresse e da sensibilidade da

espécie.

2.3 RESPOSTAS DAS PLANTAS AO DEFICIT HIDRICO

A manutencdo da integridade funcional de moléculas bioldgicas, células,
tecidos e organismos, dependem de recursos fundamentais, que podem ou ndo estar
disponiveis no ambiente. Dentre os mais importantes, a dgua pode ser citada como
um dos principais recursos (MARENCO; LOPES, 2005). A relevancia da agua vai além
da sobrevivéncia de vegetais, ela pode ser um dos recursos mais necessarios para o
crescimento da planta e o mais limitante para a produtividade, principalmente durante
o periodo inicial de desenvolvimento. Essa importancia ocorre pelo seu uso ser
essencial a processos metabdlicos, como o transporte de fotoassimilados na planta,
na fotdlise na fase fotoquimica da fotossintese, no processo transpiratério, entre
outros (FERNANDES; CAIRO; NOVAES, 2015)

Ecologicamente, a agua € de importancia vital, sendo assim como a
temperatura, é fator determinante para a distribuicéo e a diversidade de espécies de
plantas nas superficies do globo (MARENCO; LOPES, 2005). Portanto, o quanto uma
planta tem o crescimento limitado em seu habitat devido as condi¢des de deficiéncia
hidrica, depende da sua capacidade de resisténcia a falta de agua, e das condicdes
preponderantes no habitat (LARCHER, 2000).

A deficiéncia hidrica pode causar alteracdes fisiologicas, bioquimicas e
moleculares em plantas, como queda nas taxas de assimilacdo liquida de COg,
maiores valores abscisdo, senescéncia foliar e fotorrespiracdo, sendo que a
magnitude das alteracbes dependera da intensidade do déficit. Isto levara primeiro a
um estado de aclimatacdo e, mais tarde, com a intensificacdo do estresse, a danos
funcionais e perda de produtividade. Sob condi¢des de déficit hidrico, ocorre a perda
de turgescéncia, e embora a planta realize o0 ajuste osmatico, ainda assim a mesma

pode sofrer uma reducédo do potencial hidrico na folha e consequentemente levando
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ao fechamento dos estébmatos. Dessa forma, podera haver limitagdo das trocas
gasosas com a reducdo da transpiracdo e da fotossintese, podendo ocasionar a
interrupcdo do crescimento dos tecidos (BEDON et al., 2011).

Estudos genéticos realizados com eucalipto relataram que diferentes
gendtipos atuam na capacidade de lidar com a deficiéncia hidrica (VILLAR et al.,
2011). Aresisténcia a seca é a capacidade da planta de superar periodos de estiagem,
tornando-se esta uma caracteristica importante. As probabilidades de sobrevivéncia
de uma planta sob estresse extremo causado por déficit hidrico sdo maiores quando
a mesma se resguarda da dessecacgdo, ou seja, quando a planta consegue fazer o
adiamento da diminuicdo dos valores de potencial hidrico do protoplasma e quando
for maior a tolerancia a dessecacéo, que se trata da capacidade do protoplasma de
tolerar a dessecacao sem apresentar injurias (LARCHER, 2000).

Para o eucalipto, especificamente, se o déficit hidrico apresenta progresso
lento o suficiente para permitir mudancas nos processos de desenvolvimento, 0
estresse provocado tem varios efeitos sobre o crescimento vegetal, e as espécies de
eucalipto podem apresentar modos diferentes de resisténcias a deficiéncia de agua
no solo (TATAGIBA et al., 2007).

A deficiéncia hidrica e todas as suas implicacdes podem afetar diferentemente
o crescimento dos érgaos das plantas (SPOLLEN et al., 2000). Um dos mecanismos
envolvidos na adaptacéo das plantas a periodos de seca € a alteracao no crescimento
radicular. Geralmente, a raiz da planta tende aumentar sua area de superficie de
contato com a agua, 0 que por sua vez, proporciona aumento no valor de massa seca
de raiz, alterando os valores da relacédo raiz/parte aérea, resultando na alteracédo das
caracteristicas morfolégicas das plantas (COX; CONRAN, 1996).

O crescimento pode ser significativamente afetado pelo déficit hidrico, uma
vez que as plantas sdo capazes de controlar a perda de agua da transpiracao
reduzindo a taxa de expansédo da folha e evitando a desidratacdo dos tecidos (LIU;
STUTZEL, 2002). A deficiéncia hidrica pode também modificar componentes
morfologicos das plantas, especialmente as folhas, diminuindo a quantidade de folha
em relacéo a planta inteira, pela razao de area foliar, e ainda pela espessura da folha,
verificada na area foliar especifica (MARCELIS; HEUVELINK; GOUDRIAAN,1998).
Todas essas medidas realizadas podem ajudar na avaliacdo das alteragbes
morfolégicas das plantas frente ao estresse hidrico.
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2.4 PLANTAS SOB ELEVADAS CONCENTRACOES DE CO:2

A base material e energética para a evolucdo da vida na terra vem sendo
construida desde os primeiros periodos geoldgicos por organismos autotroficos por
meio da atividade fotossintética, criando uma atmosfera propicia a existéncia de
diversas formas de vida. Desde ent&do, os carboidratos tornaram-se 0s principais
substratos para a respiracdo e o ponto de partida para producdo de diferentes
compostos quimicos sintetizados pelas plantas. Por meio da continua evolucéo até a
diferenciacdo das plantas vasculares, a producdo vegetal também aumentou.
Atualmente as comunidades vegetais constituem, gracas a atividade fotossintética,
uma fonte permanente e renovavel de biomassa e, portanto, de bioenergia
(LARCHER, 2000).

As plantas, de uma maneira geral, apresentam a propriedade de utilizar a
energia disponivel de fontes fisicas e quimicas, como radiagéo solar e nutrientes do
solo e utilizar nos processos de incorporacéo de carbono (TAIZ; ZEIGER, 2013).

As previsdbes do aumento da concentracdo de CO:2 atmosférico para os
proximos anos, podem causar varias alterag@es fisiol6gicas nas plantas, resultando
em potenciais mudancas na funcdo, estrutura, quantidade e composicdo das
comunidades vegetais (ZAVALETA, 2006).

O incremento de CO2 atmosférico pode causar diversos efeitos nas plantas,
como por exemplo: aumento da massa seca total (JWA; WALLING, 2001), aumento
na atividade fotossintética, menores taxas de transpiracdo e condutancia estoméatica
(TOMIMATSU et al.,, 2014). Entretanto, para que haja um relevante aumento na
capacidade fotossintética da planta, € necessério ainda que ocorra uma alteragdo no
desenvolvimento foliar, 0 que se caracteriza quando ha a presenca de células maiores
e um numero maior das camadas de células na folha (LUO et al., 1997).

A elevagdo da concentracdo de CO:2 atmosférico pode estimular a
fotossintese das plantas e aumentar a produtividade, permitindo que a biota armazene
mais carbono e, consequentemente, atenue o aumento das concentra¢cdes do CO:2
atmosférico (KORNER, 2009). O aumento na concentracdo de CO2 ndo significa,
fundamentalmente, uma maior incorporacéo de carbono pelas plantas, pois ha muitos
caminhos ao longo dos quais a planta processa esse carbono assimilado (GRANDIS,

2010). A forma de alocacao é definida por um plano morfogenético que depende do
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estagio de desenvolvimento e da quantidade de recursos necesséarios para estes
processos, como agua, luz, nutrientes do solo e o préprio carbono (KORNER, 2006).

Apesar da alta concentragcdo de CO:2 resultar em maiores taxas de
fotossintese, autores citam que a estimulacdo da fotossintese pode ocorre de forma
temporaria, pois as plantas dispdem de um mecanismo de auto regulagdo que acabam
por se aclimatar a nova condigdo, que é tipicamente indicado pela diminuicdo da taxa
maxima de carboxilacdo da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco) e
da taxa de transporte de elétrons (AINSWORTH; LONG, 2005 citado por KITAO et al.,
2016).

No processo de adaptacdo das espécies e culturas vegetais ao clima, o
aumento da concentracdo de CO2, da temperatura, e a agua sdo os fatores que
alteram, de forma significativa, 0o comportamento dos estdmatos e,
consequentemente, da fotossintese. A concentracdo do CO:2 pode ser um fator
importante no desenvolvimento das plantas, sendo que esta concentracdo préxima de
400 ppm, esta bem abaixo da saturacdo para a maioria das plantas. Niveis em
excesso do diéxido de carbono, podem também interferir no processo, pois niveis

proximos de 1000ppm passam a causar fitotoxidade (PINTO, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS

No experimento, as mudas foram submetidas a duas concentracoes
diferentes de CO:2 atmosférico, sendo elas de +450 ppm e +850 ppm e dois regimes
hidricos, com niveis de 50% e 100% de agua disponivel no solo (AD). As mudas foram
dispostas em dois microclimas diferenciados, sendo o primeiro sob alta demanda
atmosférica, apresentando temperatura média de 27° C e DPV de 1,9 Kpa e 0 segundo

com baixa demanda atmosférica, com temperatura média de 22° C e DPV de 0,4 Kpa.

3.1 LOCAL DE ESTUDO, MATERIAL VEGETAL E SUBSTRATO

O estudo foi conduzido em casas de vegetacgdo climatizadas (Figura 1), na
area experimental do Laboratério de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal
pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no municipio
de Jer6nimo Monteiro, situado na latitude 20°47'25”S e longitude 41°23'48"W e altitude
de 120m, entre os meses de maio e agosto de 2015.

Figura 1 — Casa de vegetagcdo do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM) da

Universidade Federal do Espirito Santo no municipio de Jer6bnimo Monteiro, ES.

Fonte: Autor, (2016).

Foram utilizadas mudas do clone BA 1922, hibrido das espécies Eucalyptus
urophyla e Eucalyptus grandis, de rendimento intermediario quanto ao déficit hidrico
no solo, usado em plantios comerciais pela empresa Suzano Papel e Celulose S. A.
no sul do estado da Bahia.
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Foi realizado o transplantio das mudas para vasos plasticos com dimensoées
de 37 cm de diametro superior e 27 cm de diametro inferior, com 30 cm de altura e
capacidade de aproximadamente 22 dm= de substrato. Os vasos foram mantidos
durante quinze dias em casas de vegetacdo com teor de umidade proximas a
capacidade de campo, para o estabelecimento das mudas, quando, entédo, foram
iniciados os tratamentos com niveis diferentes de &gua disponivel no solo,
concentragéo de CO2 e DPV, durante noventa e seis dias de experimento.

Para o substrato, utilizou-se um composto de 70% de solo, 20% de areia e
10% de esterco bovino, que antes do transplantio foi submetido a analise quimica para
verificar a necessidade de posterior adubacédo (Tabela 1). A classificagéao textural do
substrato mostrou-se como argilo arenoso, segundo a andlise granulométrica. A fim
de suprir caréncias nutricionais, aplicou-se 1,2 g de uréia a 45% de nitrogénio e 1,0 g
de superfosfato simples com 18% de fésforo, diluidos em 50 mL de &gua, em trés
aplicacoes, sendo estas realizadas a cada 20 dias (NOVAIS; NEVES; BARROS,
1991).

Tabela 1 — Analise quimica e fisica do substrato utilizado no experimento.

Quimica Fisica
Camada(cm) pH P K Na Ca Mg Al M.0. Argila Silte Areia Densidade
H20 mg dm- cmoldm?®  gkg? (%) gcm
20-40 6,0 750 384,00 30,0 1,7 13 0 338 43 3 54 1,04

As casas de vegetacdo possuem controle automatico de climatizacao, o qual
permite controle da temperatura e umidade relativa do ar por meio de exaustores e
cortinas de umidificacdo, simulando desta forma ambientes com as diferentes

demandas atmosféricas (Figura 2).

Figura 2 — Exaustores (A) e cortinas de umidificacdo da casa de vegetacdo (B), no municipio de

Jer6nimo Monteiro, ES.

St S

Fonte: Autor (2016).
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3.2 CARACTERIZAGCAO MICROCLIMATICA

A caracterizacdo microcliméatica, dentro de cada microclima, foi feita por meio
de estacbes meteoroldgicas automaticas instaladas nas casas de vegetacdo. As
estacdes possuem sensores de temperatura e umidade relativa do ar (Vaisala, modelo
CS500) (Figura 3A). Os dados foram coletados a partir de um datalogger (Campbell
Scientific Inc, CR-10x) com leituras de dados a cada dez segundos e armazenamento

dos valores médios a cada cinco minutos (Figura 3B).

Figura 3 — Sensores de temperatura e umidade relativa (A) e estagdo meteoroldgica (B) da casa de

vegetacao, no municipio de Jerébnimo Monteiro, ES.

Hitlig :
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Fonte: Autor, (2016).

Os dados de déficit de pressao de vapor do ar (DPV) foram obtidos a partir do
calculo da pressédo de saturacao de vapor de agua (es) e pressao parcial de vapor
(ea) (PEREIRA, ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Sendo, portanto, o DPV
determinado pela diferenca entre es (pressdo de saturacdo de vapor de agua) e ea
(presséo parcial de vapor) do dia, fatores influenciados pela temperatura e umidade
relativa nos dois microclimas durante o periodo de estudo.

No periodo compreendido entre 6 de maio a 10 de agosto de 2015, os
microclimas obtiveram comportamentos distintos, por meio do controle climatico,
apresentando cenarios de baixa e alta demanda atmosférica, com discrepantes
valores médios diarios de temperatura do ar e DPV (Figura 4).
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Figura 4 — Curso médio diario da temperatura do ar (A) e do déficit de pressao de vapor (B) das duas
casas de vegetacao climatizadas simulando um microclima com baixa e alta demanda
atmosférica no periodo de 6 de maio a 10 de agosto de 2015 no municipio de Jerénimo
Monteiro, ES.
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O microclima com alta demanda atmosférica apresentou uma temperatura
média de 27°C e DPV médio 1,90 Kpa com amplitude térmica diaria média de 13°C.
O microclima com baixa demanda atmosférica apresentou uma temperatura média de

22°C e DPV médio 0,41 Kpa e uma amplitude térmica diaria média de 4°C (Tabela 2).

Tabela 2 — Temperatura maxima, média e minima e déficit de pressdo de vapor nos microclimas
simulados com baixa e alta demanda atmosférica, durante o periodo de maio a agosto de

2015 na casa de vegetagdo no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES.

Ambientes
Baixa Demanda Atmosférica Alta Demanda Atmosférica
Temperatura °C
Temperatura maxima 24 34
Temperatura media 22 27
Temperatura minima 20 21
DPV Kpa
DPV maximo 0,74 3,60
DPV médio 0,41 1,00

DPV minimo 0,17 0,85
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3.3 CAMARAS DE TOPO ABERTO (Open top chambers)

Para submeter as plantas em diferentes concentracbes de CO2, 0s vasos
foram dispostos dentro de camaras de topo aberto (open top chambers). Estas
camaras possuem formato cilindrico, com 1,80 m de altura e 1,0 m de didmetro, sendo
revestida de filme de PVC. Estas sdo compostas por duas partes, sendo a inferior fixa,
com 60 cm de altura e a parte superior, de 1,2 m de altura, movel, que se encaixa a
parte inferior da camara. Na parte inferior da camara localiza-se um exaustor que é
responsavel pela injecdo de CO2 no interior da camara (Figura 5a).

A parte superior apresenta uma abertura no topo, que permite a renovacao do
ar e evita o acumulo de CO2 e o0 superaquecimento no seu interior. O controle de
injecdo do CO: € feito por meio de uma valvula que libera o gas no exaustor, que
posteriormente é conduzido a cAmara de homogeneizacao, acoplado ao exaustor, que
conduz o gas até a parte inferior da camara com duplo revestimento e entdo aplicado
no interior da OTC (Figura 5b).

As OTC’s foram dispostas dentro de duas casas de vegetagao, com seis
OTC’s distribuidas em cada casa de vegetagdao. O periodo de injecdo de gas nas
camaras ocorria das 7:00 hs até as 17:00 hs, em um total de 10 horas de injecédo de
CO2 por dia (Figura 6).

Figura 5 — Esquema geral do sistema de camaras de topo aberto (A) para exposi¢cdo das mudas de
eucalipto a diferentes concentracfes de COz. 1- Cilindro de COz2; 2- Regulador de COg; 3-
mangueira pneumatica; 4- exaustor funcionando como ventilador; 5- camara de
homogeneizacao; 6- peca inferior da cAmara com duplo revestimento; 7- peca superior da

camara (mével). Fonte: Adaptada de Ghini (2005); Detalhe do revestimento duplo na peca

inferior da OTC (B), responsével pela injecdo de CO:2 no interior da OTC.

*Fluxo do gas A
-+Movimento da
peca superior da
cdmara
/ ; lO.Zm
= c —11.0m
1 3 g |
—_— L
N ——
2 | : |
QE 6 B
:|0.6m
4 5

Fonte: Adaptado de Scope (2005) e Costa (2015).
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Figura 6 — Disposicao das OTC’s no interior da casa de vegetagdo do DCFM da UFES no municipio de

Jerdbnimo Monteiro, ES.

Fonte: Autor, (2016).

Para este estudo, foram consideradas duas concentracdes de CO2. A
concentragcdo ambiente, que dentro das OTC’s, obtiveram valores acima da
concentracdo ambiente real, que atualmente é de 404 ppm, (NOAA-ESRL, 2016), e
com base em projecdes do IPCC para o ano de 2100, foi estabelecida a concentracao
de aproximadamente 850 ppm de COa.

O monitoramento da concentragéo de CO2 dentro das camaras foi realizado
duas vezes por dia (manha e tarde), por meio de um analisador portatil da marca Testo
AG, modelo testo 535 (Figura 7). Nas OTC’s, as concentragfes apresentaram
pequenas oscilagbes ao longo do estudo. Valores semelhantes de concentragéao
atmosférica de CO2 foram observados nos dois microclimas, apresentando médias de
aproximadamente 450 +27,3 ppm e 850 +13,5 ppm sob alta demanda atmosférica e

440 +17,2 ppm e 845 £17,8 ppm sob baixa demanda atmosférica (Figura 8).

Figura 7 — Monitoramento da concentracdo de CO2 com o analisador portatil. (B) Detalhe do analisador

portatil em uso (B).

Fonte: Autor, (2016).
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Figura 8 — Médias diarias das concentragdes de CO:2 no interior das camaras de topo aberto utilizadas
no experimento no periodo de maio a agosto de 2015, em duas demandas evaporativas da

atmosfera no municipio de Jer6bnimo Monteiro, ES.
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3.4 NIVEIS DE AGUA NO SOLO

Para obtencédo da agua disponivel no solo (AD), amostras do substrato foram
enviadas ao laboratorio e obtidos os valores de umidade gravimétrica, na capacidade
de campo (CC) na tensao de 0, 010 MPa e no ponto de murcha permanente (PMP)
na tensao 1,5 Mpa. Os valores médios, resultantes de trés repeticdes para densidade
do solo, umidade gravimétrica na capacidade campo e no ponto de murcha
permanente para o calculo dos niveis de agua, foram 1,04 gcm=,229ggte 14,09
gl, respectivamente. Apds convertidos os valores para umidade volumétrica, obtida
pelo produto da umidade gravimétrica pela densidade do solo e utilizando a seguinte
expressédo: AD=CC-PMP (CENTURION; ANDRIOLI, 2000), obteve-se os valores de
9,3% de agua disponivel, observando-se os valores de umidade volumétrica de 23,9%
para CC e 14,6% para PMP.

A partir do primeiro dia experimental, foram aplicados os tratamentos, com
valores de 100% e 50% de AD. O controle da irrigacao foi realizado pelo método
gravimétrico, por meio de pesagem a cada dois dias, com auxilio de uma balan¢ca com
precisdo de dez gramas, objetivando a manutenc¢éo do nivel de AD. A adi¢do de &gua,

com auxilio de um becker e proveta graduada, foi realizada até que a massa do solo
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atingisse o valor prévio determinado em cada nivel, descontando o peso do vaso e da
planta, considerando-se a massa do solo e de agua.

3.5 ANALISE DE CRESCIMENTO

Aos 96 dias apds o inicio do experimento, por meio de andlise destrutiva, foi
mensurado a massa seca de: folha, haste, ramos e raizes. A massa seca foi obtida
apos a secagem dos respectivos 6rgaos das plantas em estufa de circulacéo forcada
a 72°C até peso constante, com 4 repeticbes para cada tratamento. A &rea foliar foi
obtida por meio do medidor de bancada da marca Li-COR, modelo LI-3100 (Figura 9).
A raiz foi extraida com auxilio de peneira, visando evitar perdas no processo de
lavagem.

A érea foliar especifica (AFE), um componente morfolégico e anatdmico da
folha (espessura do mesdfilo), foi calculada considerando-se as medidas de massa

foliar e area foliar, por meio da seguinte equacédo (FLOSS, 2008):

AF
MSF

AFE = (1)
Em que:
AFE = area foliar especifica (cm? g1)
MF = massa de folha (g)
AF = area foliar (cm?)

A fracdo de massa dos orgaos da planta (folha (F), hastes e ramos (HR) e raiz
(R)) em relagéo a planta como um todo, foi calculada para se ter a nogéo de alocacao

de biomassa. Para tal, utilizou-se a seguinte equacao (FLOSS, 2008):

_ mo
FMO = -2 )

Em que:
FMO = fracédo de massa do 6rgéo (g.g™)
mo = massa do 6rgéo (g)

MST= massa seca total (Q)
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A partir dos dados de area foliar e 0 peso seco total da planta, foi obtido a
razdo de area foliar (RAF, cm? g1), que expressa a area foliar Util da planta para a

realizacdo da fotossintese, para tal utilizou-se a seguinte equacéo (FLOSS, 2008):

_ _AF
RAF = -2 3)

Em que:
AF = area foliar verde (cm2)

MST = massa seca total da planta em gramas (g)

A eficiéncia do uso da agua (EUAp, g I), foi calculada a partir dos dados de massa
seca total (g) divido pelo total de agua consumida () pelas plantas durante todo o
periodo do experimento (FLOSS, 2008).

Figura 9 — Medidor de area foliar de bancada modelo LI -3100 (Li-COR, Reino Unido).
4 Kl - [ e i

Fonte: Autor, (2016).

3.6 AVALIACAO DO CONTEUDO RELATIVO DE AGUA

A partir de folhas coletadas das plantas em seus respectivos tratamentos, no
final dos 96 dias de experimento, foram obtidos 10 discos de 1,5 cm de diametro, de

4 repeticbes de cada tratamento para a estimativa do conteudo relativo de agua
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(CRA). A obtencdo das folhas em discos de tamanhos conhecidos visou
homogeneizar a absor¢cdo de agua a posterior secagem dos mesmos. O CRA foi
estimado a partir da obtencdo da massa fresca (MFr), massa seca (MS) e massa

tdrgida (MT) das folhas, segundo metodologia proposta por Marenco e Lopes, (2005).

CRA (%) =100 [ (MFr-MS) / (MT-MS) ] 4)

Para minimizar o problema da variacdo do peso da massa fresca, as plantas
foram coletadas ao alvorecer, visando evitar maiores perdas de agua por transpiracédo

e diminuir problemas na obtencao correta do peso.

3.7 AVALIACAO DAS TROCAS GASOSAS

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas por meio de um analisador
de gas por infravermelho portatil (IRGA, Li-Cor, modelo LI-6400, Nebraska, EUA)
(Figura 10). O aparelho consiste em um sistema aberto contendo um analisador de
gases por infravermelho (IRGA) que infere a diferenca entre vapor de agua e dioxido
de carbono no fluxo de ar que ocorre na camara onde a folha é colocada, utilizando
luz artificial e medindo 6 cm2 de area de exposicao foliar.

Foram realizadas medidas de cursos diurno da fotossintese, condutancia
estomatica e transpiragdo, também foram realizadas mensurac¢des para composi¢ao

de curvas de

Figura 10 — Coleta de dados com o analisador de gases por infravermelho (Li-Cor, modelo Li 6400).
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Fonte: Autor, (2016).
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O curso diario das trocas gasosas, foi obtido por meio de leituras instantaneas
ao longo do dia, aos 94 dias de experimento, em folhas completamente expandidas,
localizadas no terco superior da copa, utilizando cinco folhas de cada planta por
tratamento, perfazendo um total quatro repeticbes. As leituras foram realizadas nos
horéarios de 08:00, 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 hs.

Nas medicdes foi utilizada uma fonte luminosa artificial (LI-6400-02B) fixa em
1500 pmol m? st de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo (FFFA). A concentracdo
de referéncia de COz utilizada na camara do IRGA foi a mesma injetada nas camaras
de topo aberto em cada tratamento, 850ppm ou 450ppm de CO: de referéncia.

Foram realizadas também curvas de resposta a luz. Estas curvas foram
obtidas aos 81 dias ap0s o inicio do experimento, no periodo compreendido entre 9:00
e 12:00 hs, periodo em que as plantas apresentam as maiores taxas fotossintéticas,
em folhas completamente expandidas em seu terco superior, utilizando trés repeticoes
por tratamento.

Os pontos utilizados nas curvas de luz compreenderam uma variacdo de
FFFA de 0 umol fétons m-st a 2000 umol fétons m2 s, de forma decrescente. As
leituras foram realizadas utilizando valores de FFFA de 2000, 1750, 1500, 1250, 1000,
750, 500, 250, 200, 150, 100, 50, 25, 15, 10, 5 e 0, onde os valores foram registrados
apos 180 segundos de exposicao a luz em cada uma das leituras. A concentracéo de
CO2 na camara do IRGA foi mantida na mesma condicdo da encontrada nos
tratamentos (850 ppm ou 450 ppm).

Com as curvas de luz foram obtidos os parametros de: assimilagcéo liquida de
CO2 (A), ponto de compensacado de luz (PCL), rendimento quantico aparente,
convexidade (8) e respiragéo no escuro (Rd) (OGREN; EVANS, 1993).

As curvas A/FFFA foram ajustadas por meio do modelo da hipérbole nao
retangular, por meio da planilha Light Response Curve Fitting 1.0, proposta por Ogren
e Evans (1993).

,5
__ (®+FFFA+Amax—((®+FFFA+Amax)?—4+0+FFFAxAmax) ")

A e (5)

Em que:

A = taxa fotossintética liquida de CO2 [umol m? s1]
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@ = eficiéncia quantica (adimensional)

FFFA = fluxo de fétons fotossinteticamente ativos [umol m2 s]

Amax = taxa fotossintética bruta em condi¢cdes de saturacédo de luz [umol
m2 s?]

© = convexidade da curva (adimensional), e

Rd = taxa de respiragdo no escuro [umol m? s]

As curvas de resposta ao CO2, obtidas aos 88 dias apds o inicio do
experimento, foram analisados pelos dados de fotossintese em funcdo da
concentracéo intercelular de CO2 (Cj), sendo utilizadas nestas curvas concentragdes
entre 40 a 1800 umol CO2 m2 s com fluxo de irradiancia constante de 1500 umol
fétons m? s, sob temperatura e umidade relativa do ar do microclima onde as plantas
foram mantidas.

Os dados para as curvas foram coletados entre 9:00 e 12:00 hs em folha
totalmente expandida no terco superior da planta, utilizando trés repeticbes por
tratamento para cada clone. As leituras foram realizadas nas seguintes concentracdes
atmosféricas de CO2: 1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 150, 100,
80, 60 e 40 pmol m2s™,

A partir dos dados obtidos nas curvas, foi determinada a taxa maxima de
assimilacdo de carbono (Amax), a taxa maxima de carboxilacdo da Rubisco (Vmax),
o transporte de elétrons para a regeneracao da Ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase
oxigenasse (Rubisco) (Jmax), o ponto de compensacao por CO2 (PC) e o ponto de
saturacdo por CO2 (Psat), seguindo metodologia proposta por Farquhar et al., (1980)
e detalhada por Ethier e Livingston (2004). Para realizar o ajuste das curvas e calculos

matematicos foi utilizada planilha eletronica, proposta por Diaz-Espejo et al., (2006).

3.8 DETERMINACAO DAS CONCENTRACOES DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

Aos 90 dias de experimento, foram coletados dez discos foliares de 1,5 cm de
diametro retirados de folhas do terco superior das plantas, com 4 repeticdes por
tratamento. As amostras foram coletadas com um furador de 1,5 cm de didametro e
imediatamente colocadas em sacos de papel aluminio, apds isso, estes foram
acondicionados em caixas de isopor e em seguida armazenados em freezer até

analise.
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A extracao dos pigmentos ocorreu a partir da maceragéo de 80 mg de tecido
foliar, em acetona a 80%. Posteriormente, foram obtidas as concentragdes em
diferentes comprimentos de ondas (470 nm, 646,8 nm e 663,2 nm) em um
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific, modelo Multiskan Go). Para esta analise
foram utilizadas quatro repeti¢coes.

Com os valores de absorbancia obtidos, foram calculados os teores de cada

pigmento, conforme metodologia descrita por Lichtenthaler (1987).

3.9 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado
no esquema fatorial 2x2x2, sendo dois niveis de regimes hidricos (100% e 50% da
agua disponivel no solo), duas concentragdes de CO2 (450 ppm de CO2 e 850ppm) e
duas condi¢cdes de demanda evaporativa da atmosfera: alta demanda atmosférica
(27° C e DPV de 1,9 Kpa) e baixa demanda atmosférica (22° C e DPV de 0,4 Kpa),
sendo seis repeticdes por tratamento.

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos
tratamentos comparadas pelo teste Tukey (p< 0,05) usando o software ASSISTAT 7.7
(SILVA, 2016).
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4. RESULTADOS

4.1 CRESCIMENTO

De forma geral, todas as variaveis de crescimento avaliadas, obtiveram
interacao significativa para algum dos fatores estudados, tendo o fator regime hidrico
influenciado principalmente as variaveis massa seca total (MST), area foliar (AF) e
razdo de area foliar (RAF) (Tabela 3).

O fator microclima, foi 0 que mais variagdo proporcionou nas fracbes de
massa foliar (FMF), radicular (FMR) e de parte aérea (FMPA), sendo este também o
fator que melhor explica as diferencas observadas na area foliar especifica (AFE).

A eficiéncia do uso da agua de produtividade (EUAp), teve maior proporcao
de variagao promovida pelo fator concentracdo de CO2, sendo que este fator provocou
mudancas em todas as variaveis, exceto nas fracdes de massa dos diferentes érgaos

das plantas.

Tabela 3 — Efeito dos fatores Microclima (n=2), concentracao de CO2 (n=2) e regime hidrico (n=2) e as
interacdes entre esses fatores, explicado pela propor¢do de variancia nas variaveis
morfologicas: massa seca total (MST),area foliar (AF), area foliar especifica (AFE), fracéo
de massa foliar (FMF), fracdo de massa radicular (FMR), fragcdo de massa da parte aérea
(FMPA), eficiéncia do uso da 4gua de produtividade (EUAp) e razdo de é&rea foliar (RAF),

de clones de eucalipto, de acordo com analise variancia (ANOVA), com 96 dias de

crescimento, em Jerébnimo Monteiro- ES.

] Fatores Interacao
Variaveis - - - - Rz CV(%)
Microclima CO; RH MicXCO; MicXRH COXRH 1X2X3

MST 45* 237 389 185*  45* Ons 3* 934 106
o AF 24ns 256* 408" 32ns 14ns Ons 19ns 764 143
‘g AFE 416* 128* 39ns 114* Ons Ons Ons 695 134
£ FMF 524* 14ns 17,7* Ons Ons 43* 41 804 7.9
g FMR 63,3* Ons 141" 16ns Ons 10ns Ons 809 10,2
®  FMPA 63,3* Ons 140 16ns Ons 1,1ns 33ns 808 6,15
O  Euap 56* 287 230" 184* 30ns Ons 20ns 807 164

RAF 1,7ns  187* 243* 93~ Ons 15ns 21ns 576 14,9

As propor¢des de variancia séo explicadas pela relacdo da Soma do quadrado da variavel/Soma do
quadrado total e o nivel de significancia avaliado pelo teste F (*p<0,05, **p<0,01, nsp<0,05) para cada
fator e a interacdo. A variabilidade dos dados em relacdo a média é representada pelo coeficiente de
variacdo CV, e a proporcao da variancia total é explicada pelo R2.
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No microclima de alta demanda atmosférica, houve maior acimulo de MST
sob alta [CO2] em ambos os regimes hidricos, enquanto o tratamento de baixa
demanda atmosférica, proporcionou aumento significativo de MST apenas no regime
hidrico de 50% de AD sob baixa [CO2]. A MST a 850 ppm de [CO] foi superior a
encontrada a 450 ppm de [CO2] em microclima de alta demanda atmosférica para
ambos os regimes hidricos. Quando se compara os resultados das médias da MST
para os diferentes microclimas e [COz2] dentro dos niveis de AD, se observa que todos
os tratamentos com regimes hidricos de 100% de AD foram superiores aos de 50%
de AD. (Figura 11).

Figura 11 — Massa seca total (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa de
vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C; DPV
1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas concentracdes
de CO:2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e 100% de AD), com

96 dias de crescimento, em Jerbnimo Monteiro- ES.
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A variavel de AF nao diferiu significativamente entre os microclimas dentro da
mesma concentracdo e regime hidrico. No entanto, sob 850 ppm de [CO2] houve
valores médios superiores aos encontrados sob 450 ppm de [COz]. Nota-se também,
gue houve diferencas estatisticas nas médias de AF em todos os tratamentos sob

regime hidrico de 100% de AD dentro de cada microclima e [CO2] (Figura 12).
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Figura 12 — Area foliar (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa de
vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C; DPV
1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas concentracées

de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e 100% de AD), com

96 dias de crescimento, em Jerbnimo Monteiro- ES.
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Os valores médios de AFE no microclima de alta demanda atmosférica, sob
450 ppm de [CO2] em ambos os regimes hidricos, foram superiores ao microclima de
baixa demanda atmosférica. A influéncia do fator [CO2] para a variavel AFE, foi
observada somente no microclima sob alta demanda atmosférica, tendo os

tratamentos sob 450 ppm de [COz2] obtido valores superiores (Figura 13).

Figura 13 — Area foliar especifica (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa
de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C;
DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentracdes de CO:2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de dgua no solo (50% e
100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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No microclima de baixa demanda atmosférica, houve uma maior FMF dentro
de cada [CO2] e regime hidrico. A [CO2] dentro de cada microclima e regime hidrico,

promoveu diferenca estatistica apenas para os tratamentos com 100% de AD sob
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baixa demanda atmosférica. Os tratamentos com diferentes regimes hidricos sob
baixa demanda atmosférica e 450 ppm de [COz2], foram os Unicos que diferiram

significativamente para o fator regime hidrico (Figura 14).

Figura 14 — Fracdo de massa foliar (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em
casa de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27
°C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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A FMR obteve valor elevado no microclima sob alta demanda atmosférica
dentro de cada [COz] e regime hidrico. No fator regime hidrico, houve diferencas
estatisticas somente sob 450 ppm de [COz2], sendo que em ambos 0s microclimas, 0s
tratamentos com 50% de AD apresentaram desempenho maior para a fragéo de raiz
(Figura 15).

Um superior resultado para FMPA foi observado também para os tratamentos
no microclima de baixa demanda atmosférica dentro da cada [CO2] e regime hidrico.
As médias dos tratamentos com 100% de AD, sob 450 ppm de [CO2] dentro de cada

microclima foram superiores aos de 50% de AD para a FMPA. (Figura 16).
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Figura 15 — Fracdo de massa radicular (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
em casa de vegetacéo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas
concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e
100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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Figura 16 — Fracdo de massa de parte aérea (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, em casa de vegetacgdo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica
(Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa);
duas concentragfes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua no solo (50%

e 100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jer6bnimo Monteiro- ES.
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Na particdo de biomassa, de forma geral, pode ser observado que no
microclima sob alta demanda atmosférica ocorreu um maior investimento em massa
seca de raiz (MR), e que nos tratamentos sob baixa demanda atmosférica verifica-se
uma maior producdo de massa seca de parte aérea (MHR+MF). Também foram
observados comportamentos distintos na particdo de biomassa entre regimes hidricos
diferentes, sendo que mudas sob regime hidrico com 50% de AD tiveram tendéncia a

maior producédo de MR e menor producdo de massa seca de parte aérea (Figura 17).
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Figura 17 — Valores médios (n=4) de particdo de biomassa de matéria seca de folha (MF), matéria seca
de hastes e ramos (MHR) e matéria seca de raiz (MR) para o eucalipto submetido a

diferentes microclimas, concentragdes de CO: e regimes hidricos, com 96 dias de

crescimento, em Jerénimo Monteiro- ES.

o MF = MHR m MR
0,
34% 45%|  |35% S9%| 380
30% S3%| 20%
=
3 9 29% 32%| g
B 28N 30 24%|  24% 25% @ g
(1]
e
=
e}
(5]
e
o
v}
Lo
=
o
o
| 100% 50%al \ 100%  50% | | _100% 50% | 100% 50%
450 ppm 850 ppm 450 ppm 850 ppm

Quando analisada a EUAp, verificou-se que entre microclimas dentro de
mesma concentracao e mesmo regime hidrico, apenas o tratamento com 850 ppm de
[CO2] foi maior. As médias desta variavel diferiram entre si para o fator [COz] dentro
do mesmo regime hidrico no microclima de alta demanda atmosférica, tendo o
tratamento com 850 ppm de COg, obtido um resultado superior. Os tratamentos com
100% de AD, mostraram maiores valores de média de EUAp em todas as

comparacdes de microclima (Figura 18).
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Figura 18 — Eficiéncia do uso da agua de produtividade (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, em casa de vegetagédo climatizada sob dois microclimas alta demanda
atmosférica (Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV
0,41 Kpa); duas concentra¢cbes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua

no solo (50% e 100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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Quando comparados os valores da variavel RAF entre microclimas, dentro da
mesma concentracdo, apenas o tratamento sob alta demanda, 450 ppm de [COz] foi
superior. No microclima de alta demanda também houve diferencas significativas para
diferentes concentracdes, sendo observada na [CO2] de 450 ppm, os maiores valores.
No fator regime hidrico, comparado dentro de cada microclima e cada concentragéo,
apenas o tratamento com 50% AD em baixa demanda e concentracéo, apresentou
valor superior de RAF (Figura 19).
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Figura 19 — Razéao de area foliar (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa
de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C;
DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 96 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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4.2 ANALISES FISIOLOGICAS

O fator regime hidrico, foi 0 que mais variacdo proporcionou no contetdo
relativo de agua (CRA). A [COz2] provocou, no conjunto de variaveis das curvas
A/FFFA, maiores varia¢des na fotossintese maxima saturante (Amaxsat) € no ponto de
compensacao de luminoso (PCL). Ja as variaveis ponto de saturacdo por luz (PSL) e
eficiéncia quantica (¢), foram mais influenciadas pelo regime hidrico. A convexidade
da curva (©) apresentou variacao para a interacao dos fatores de microclima e [CO2]
(Tabela 4).

O fator microclima foi 0 que maior numero de variaveis influenciou no conjunto
de dados das curvas A/Ci, causando diferencas significativas na velocidade maxima
de carboxilagéo da rubisco (Vmax), ponto de compensacgao por CO2 (PC) e ponto de
saturagédo por CO: (Psat), sendo que na variavel Psat o valor de variagéo total €
explicado pelo valor obtido no modelo (R2). Neste mesmo conjunto, a taxa maxima de

assimilacao do carbono (Amax) e Jmax, foram diferenciadas pelo fator regime hidrico.
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As variaveis Car, Chl a/b do conjunto de pigmentos fotossintetizantes, foram

as que apresentaram as maiores diferengas para a interacdo microclima e [COz]. A

Chl a+b foi significativamente afetada pelo fator [CO2].

Tabela 4 — Efeito dos fatores: microclima (n=2), concentracdo de CO:2 (n=2) e regime hidrico (n=2) e as

interacbes entre esses fatores, explicado pela proporcdo de varidncia nas variaveis

fisiolégicas do conteldo relativo de agua (CRA), Taxa fotossintética liquida maxima

saturante (Amaxsat), ponto de compensacéo de luz (PCL), ponto de saturacao de luz (PSL),

eficiéncia quantica (¢); convexidade da curva (©), taxa maxima de assimilagéo de carbono

(Amax), velocidade méxima de carboxilacdo da Rubisco (Vmax), taxa maxima de transporte

de elétrons para a regeneracao da rubisco (Jmax), ponto de compensacéo por CO2 (PC),

ponto de saturacéo por CO: (Psat), clorofila a+b (Chl a+b), carotendides (Car) e clorofila a/b

(Chl a/b) de clones de eucalipto, de acordo com analise variancia (ANOVA), no periodo de

maio a agosto de 2015 no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES.

] Fatores Interacao
Variaveis - - - ) Rz  CV(%)
Microclima CO; RH MicXCO; MicXRH COXRH 1X2X3

CRA 5,6ns Ons 41,12* Ons 3,0ns 3,2ns Ons 53,7 5,9
E Amaxsat Ons 42 4% 423* Ons 2,2ns 2,3% 19ns 92,1 8,0
- PCL 1,5 73,87 20* 47 Ons Ons 151* 976 14,5
< PSL 43% 70 48,8* 9,3* 36* 95 58*% 88,4 12,0
g (1) 12,5 16,1 232* Ons 53~ 10,7** 21,4* 893 26
o ] 1,7ns 36 269 31,0* 23* 11,6* 15,8* 93,09 45
— Amax 2,3* 249" 4504 21,25 15ns 14ns Ons 97,1 5,09
g Vmax 71,5 16,2*=* 7,7 2,07 Ons Ons Ons 99,1 1,36
g Jmax 49ns Ons 27.4* 149ns 114ns 3,3ns 46ns 674 21,7
'5 PC 55,8* 19,5** 1,1ns 3,8ns 7.2ns Ons Ons 88,7 2,3
© Psat 706 1147~ 16,5* Ons Ons Ons Ons 99,3 1,73
é Chla+b 20ns 14,7 6,0ns 82% 11,3* 14ns 139* 577 16,3
g Car 17,7% 467 397 32,3* 99 20ns 10,0 80,5 15,8
hc—_” Chl a/b 10,3 ns Ons 1,4ns 204~ 1,4ns 24ns 1,3ns 37,3 16,7

As proporgOes de variancia séo explicadas pela relacdo da Soma do quadrado da variavel/Soma do

guadrado total e o nivel de significancia avaliado pelo teste F (*p<0,05, **p<0,01, nsp<0,05) para cada

fator e a interacdo. A variabilidade dos dados em relacdo a média é representada pelo coeficiente de

variagcdo CV, e a propor¢do da variancia total é explicada pelo R2.
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4.2.1 AVALIACAO DO CONTEUDO RELATIVO DE AGUA NA FOLHA

O conteudo relativo de agua nas plantas, ndo apresentou diferenca estatistica
significativa para os fatores demanda atmosférica ou [COz2], no entanto, diferencas
foram observadas para o fator regime hidrico, onde os tratamentos com 100% de AD
apresentaram valores mais altos, quando comparados aos regimes com 50% de AD,
dentro do mesmo microclima e [COz2] (Figura 20).

Figura 20 — Conteldo relativo de dgua (CRA) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
em casa de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentracdes de CO:2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de dgua no solo (50% e

100% de AD), com 81 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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Para a mesma variavel, médias seguidas por uma mesma letra ndo séo significativamente diferentes.

As médias foram comparadas pelo teste Tukey (P<0,05).

4.2.2 CURSOS DIURNOS DAS TROCAS GASOSAS

Ao final do experimento, os cursos diurnos das trocas gasosas apresentaram
comportamentos distintos nos diferentes microclimas, [COz] e regimes hidricos. No
microclima com alta demanda atmosférica, observou-se maiores valores de
fotossintese para o tratamento sob 850 ppm de [CO2] e 100% de AD ao longo do dia
a partir das 10 horas, resultados que foram superiores a todos 0s outros neste
microclima (20,1 pymol m=s1). O tratamento com 50% de AD e 450 ppm de [COz2], foi
0 que apresentou 0os menores valores neste microclima, sendo que teve seu valor

mais alto de fotossintese as oito horas (14,3 ymol m-?s?) e durante todos os outros
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horarios mensurados, esse valor apenas decresceu. Merece destaque neste
microclima, o tratamento sob 50% de AD e 850 ppm de [COz2], onde 0 mesmo teve um

estavel comportamento da fotossintese no decorrer do dia (Figura 21).

Figura 21 — Valores médio (n=4) do curso diurno de assimilacdo liquida de CO: (A), condutancia
estomatica (Gs) e transpiracao (E) para o eucalipto submetido a diferentes microclimas, alta
demanda atmosférica (Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp.
22 °C; DPV 0,41 Kpa); concentractes de CO: (450 ppm e 850 ppm) e regimes hidricos (50%
e 100% de AD), com 94 dias de crescimento, em Jerébnimo Monteiro- ES.
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O tratamento sob 100% de AD e 850 ppm de [CO¢], foi o que maiores valores
de fotossintese obteve ao longo do dia no microclima de baixa demanda atmosférica
(18,6 pumol m?2s?), onde os valores deste, ao decorrer do dia, continuaram

aumentando até as quatorze horas. Neste microclima as plantas com 50% de AD, em
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ambas as [COz], apresentaram comportamento similar até as quatorze horas, quando
entdo o tratamento sob 850 ppm de [CO2], apresentou uma queda menos acentuada
na fotossintese.

Os tratamentos com 100% de AD e 450 ppm de [CO2], em ambos os
microclimas, tiveram um desempenho intermediario, no entanto, o tratamento no
microclima sob baixa demanda apresentou valores superiores de assimilacao liquida
de COz2 ao longo do dia.

A condutancia estomatica (Gs), foi maior nos tratamentos com maior nivel de
agua no solo em ambos os microclimas, no entanto, as plantas no sob alta demanda
atmosférica conseguiram manter valores mais altos de Gs até as 14h, diferente das
plantas sob baixa demanda onde os valores comecaram a diminuir a partis das 12h.

Em ambos os microclimas, a transpiracéo (E) foi mantida, quando sob 100%
de AD, independente da [COz]. No microclima de baixa demanda atmosférica, o
tratamento sob [CO2] de 850 ppm e 50% de AD, apresentou menores valores de E

durante todo o dia.

4.2.3 CURVAS DE RESPOSTA A LUZ

A assimilagdo liquida de CO:2 em resposta a luz, ocorreu de maneira
diferenciada nos dois microclimas (Figura 22).

Figura 22 — Curvas de assimilagéo liquida de CO2 em funcdo do fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos para clone de eucalipto submetido a diferentes microclimas, concentracdes de CO: e

regimes hidricos: A- Com alta demanda atmosférica. B- Com baixa demanda atmosférica,

com 81 dias de crescimento, em Jerdbnimo Monteiro- ES.
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As plantas na concentracédo de 850 ppm de COz2, obteve valores de Amaxsat
superiores em ambos 0s regimes hidricos. Para esta variavel, todos os tratamentos
diferiram entre si, dentro de cada microclima e concentracéo, para o regime hidrico,

tendo as plantas, sob 100% de AD, obtido os maiores valores (Figura 23).

Figura 23 — Taxa fotossintética liquida maxima saturante (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, em casa de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica
(Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas
concentracdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua no solo (50% e 100% de AD),

com 81 dias de crescimento, em Jerébnimo Monteiro- ES.
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Os valores médios de PCL, entre microclimas e dentro de cada [COz] e regime
hidrico, foram superiores para o0s tratamentos sob baixa demanda, exceto o
tratamento sob 450 ppm de [COz] e 50% de AD neste microclima. As concentracdes
de [CO2] evidenciaram diferencas entre todos os tratamentos dentro de cada
microclima e regime hidrico para esta variavel, tendo a [COz] de 850 ppm alcancado
0S maiores valores para esta variavel. O fator regime hidrico provocou diferenca
estatistica para os tratamentos sob 850 ppm de [COz] nos dois microclimas, no
entanto, sob alta demanda, o PCL do tratamento com 100% de AD, nesta
concentracéo, foi superior e em baixa demanda destacou-se aqueles com o nivel de
50% de AD (Figura 24).
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Figura 24 — Ponto de compensacéo de luz (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,

em casa de vegetagdo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas
concentracdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 81 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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Todos os tratamentos no microclima sob alta demanda atmosférica, exceto

aquele sob 450 ppm de [CO2] e 50% de AD, foram superiores para a variavel PSL,

dentro de cada concentracdo e regime hidrico. As diferentes concentragfes apenas

evidenciaram diferengcas nos tratamentos com 50% de AD sob alta demanda

atmosférica. As médias do PSL de todos os tratamentos, apresentaram diferencas

para o fator regime hidrico, exceto aqueles sob 850 ppm de [CO2] e alta demanda

atmosférica, tendo as plantas submetidas a 100% de AD obtido os maiores valores
(Figura 25).
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Figura 25 — Ponto de saturacdo de luz (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
em casa de vegetacéo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 81 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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As médias de eficiéncia quantica (¢), entre microclimas, dentro de mesma
concentracdo e regime hidrico foram diferentes apenas para mudas sob 100% de AD
e 450 ppm de [CO2], e do tratamento sob 50% de AD e 850 ppm de [CO.]. Para esta
mesma variavel, a s6 promoveu diferencas entre aqueles com 100% de AD sob alta
demanda, além do tratamento sob 50% de AD em baixa demanda. Somente no
tratamento sob 450 ppm de [COz] em alta demanda, as plantas com 50% de AD
obtiveram valores de ¢ maior que o tratamento com 100% de AD, nas demais
comparacdes, as plantas com o nivel de 100% de AD mostraram resultados

superiores as de 50% de AD (Figura 26).
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Figura 26 — Eficiéncia quéantica (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa
de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C;
DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas
concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 81 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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A convexidade da curva (6), apresentou diferenca significativa ente
microclimas, sendo os valores superiores obtidos pelos tratamentos com 50% de AD
em ambos os microclimas. Nas diferentes [COz] se observou diferengas estatisticas
nas comparacdes entre os tratamentos sob baixa demanda atmosférica, além
daqueles sob alta demanda nos regimes com 50% de AD. Os valores de 6 dos
tratamentos no microclima de baixa demanda indicaram diferencas para o regime
hidrico, tendo os tratamentos com 50% de AD, obtido valores superiores de
convexidade da curva, além destes, no microclima de alta demanda sob 450 ppm de

[CO2], os tratamentos também apresentaram diferencas estatisticas (Figura 27).
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Figura 27 — Convexidade da curva de luz (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,
em casa de vegetacéo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas
concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de dgua no solo (50% e
100% de AD), com 81 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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4.2.4 CURVAS DE RESPOSTA AO COz2

No microclima sob alta demanda verificou-se maiores valores de Amax Sob 850
ppm de [COz2], no microclima de baixa demanda, as plantas apresentaram maiores
valores em 450 ppm de [COz2]. As plantas sob 850 ppm de [COz] apresentaram valores
superiores apenas no microclima sob alta demanda atmosférica. Os tratamentos com
100% de AD indicaram os maiores valores de Amax em todas as comparacdes de

regime hidrico (Figura 28).
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Figura 28 — Taxa maxima de assimilacdo do carbono (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, em casa de vegetacéo climatizada sob dois microclimas, alta demanda
atmosférica (Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV
0,41 Kpa); duas concentragcfes de CO:2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua

no solo (50% e 100% de AD), com 88 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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A comparacdo de microclima para a taxa maxima de carboxilacdo da Rubisco
(Vmax), mostrou que sob alta demanda atmosférica foi onde os tratamentos exibiram
0s maiores valores em ambas as concentracdes de CO:2. As plantas submetidas a 850
ppm de [COz] apresentaram valores superiores aquelas sob [CO2] de 450 ppm em
ambos os microclimas. Os tratamentos com 100% de AD obtiveram maiores valores
meédios para Vmax (Figura 29).

As médias da varidvel taxa maxima de transporte de elétrons (Jmax),
apresentaram diferencas estatisticas apenas para o fator regime hidrico, obtendo o

tratamento sob 100% de AD, maiores valores para esta variavel (Figura 30).
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Figura 29 — Velocidade maxima de carboxilacdo da Rubisco (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, em casa de vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda
atmosférica (Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV
0,41 Kpa); duas concentragcfes de CO:2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua

no solo (50% e 100% de AD), com 88 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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Figura 30 — Taxa méxima de transporte de elétrons para a regeneracao da Rubisco (n=3) de clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa de vegetacdo climatizada sob dois
microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda
atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas concentracdes de CO2 (450 ppm e 850
ppm) e diferentes niveis de agua no solo (50% e 100% de AD), com 88 dias de crescimento,

em Jerbnimo Monteiro- ES.
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O ponto de compensacgéo de CO2 (PC), apresentou diferencas significativas
isoladamente para os fatores microclima e [COz], onde as plantas apresentaram
maiores resultados no microclima sob alta demanda atmosférica e na concentracéao,

se destacou aquela com 850 ppm (Figura 31).

Figura 31 — Ponto de compensac¢do por CO2 (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, em casa de vegetacéao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica
(Temp. 27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa);

duas concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de agua no solo (50%

e 100% de AD), com 88 dias de crescimento, em Jerébnimo Monteiro- ES.
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Os valores médios das variaveis do ponto de saturacdo de CO:2 (Psa),
indicaram diferencas estatisticas em todos os diferentes fatores, no entanto, de forma
isolada, onde no microclima sob alta demanda atmosférica os tratamentos obtiveram
0S maiores resultados. Todos os tratamentos sob [CO2] de 850 ppm, apresentaram
maiores valores, para esta variavel. Todos os tratamentos com 100% de AD, também
mostraram valores superiores para Psat (Figura 32).

A evolugédo das curvas, mostra que no microclima com alta demanda, os
tratamentos indicaram diferentes valores para concentracao interna de CO:2 (Figura
33).
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Figura 32 — Ponto de saturagéo por CO2 (n=3) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,

850
800

&~ 750
o 700
= 650

€ 600
=

=

sat

550

o 500

450
400

em casa de vegetacéo climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp.
27 °C; DPV 1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas

concentragdes de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e

100% de AD), com 88 dias de crescimento, em Jerdnimo Monteiro- ES.
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4.2.5 PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

A variavel Chl a+b, apresentou interacdo tripla entre os fatores, onde no
microclima sob alta demanda as médias indicaram valores superiores apenas para 0s
tratamentos sob 850 ppm de [COz2] e com 50% de AD. Diferengas na [CO2] foram
observadas em ambos os microclimas, no entanto sob alta demanda em 50% de AD
850 ppm de [COz2] foi superior, sob baixa demanda esta mesma concentragao foi
superior com o nivel de AD em 100%. O regime hidrico de 100% obteve valor superior

no tratamento sob 850 ppm de [CO2] e baixa demanda atmosférica (Figura 34).

Figura 34 — Clorofilas totais (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa de
vegetacao climatizada sob dois microclimas, alta demanda atmosférica (Temp. 27 °C; DPV
1,90 Kpa) e baixa demanda atmosférica (Temp. 22 °C; DPV 0,41 Kpa); duas concentracdes

de CO2 (450 ppm e 850 ppm) e diferentes niveis de 4gua no solo (50% e 100% de AD), com

90 dias de crescimento, em Jerdbnimo Monteiro- ES.
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No microclima de alta demanda atmosférica, o tratamento sob 850 ppm de
[CO2], com 50% de AD, apresentou valores mais elevados em relacdo ao tratamento
sob baixa demanda para as médias de carotenoides. Diferencas para o fator [CO2],
foram notadas esta variavel, sendo que plantas sob [COz] de 850 ppm apresentaram
valores superiores sob alta demanda e 50% de AD e sob baixa demanda e 50% de

AD, a [CO] de 450 ppm apresentou maiores valores. Quanto aos niveis de agua,
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sobressaiu-se o nivel de 50% sob condi¢des de alta demanda e 850 ppm de [CO2], e

100% em baixa demanda e mesma concentragéo (Figura 35).

A razao de clorofila a/b apresentou interacdo entre os fatores microclima e

[COz2]. As médias desta variavel obtiveram valores superiores sob alta demanda e 850
ppm de [CO2] (Figura 36).

Figura 35 — Carotenodides (n=4) de clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em casa de
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5. DISCUSSAO

De maneira geral, verificou-se que as mudas sob alta demanda atmosférica
obtiveram o0s maiores e menores valores de crescimento, dependendo da
disponibilidade hidrica no solo e concentragcdo atmosférica de CO..

A producédo de biomassa foi maior em concentragdes elevadas de CO:2 sob
alta demanda atmosférica, independente do regime hidrico, isto esta de acordo com
0 aumento da producdo de matéria seca total em muitas espécies de plantas, onde
este aumento esta correlacionado com o aumento dos niveis de CO2 e sdo mais
evidenciados durante as fases iniciais do crescimento e desenvolvimento vegetativo
(CHU; COLMAN; MOONEY, 1992; JWA; WALLING, 2001).

Os tratamentos com 50% de AD e alta demanda, apresentaram resultado
inferior, para MST, aqueles com 100% de AD. Condic6es de menor disponibilidade de
agua no solo podem fazer com que varios processos metabdlicos das plantas sejam
influenciados, como aqueles que reduzem o contetdo de soluto das células-guarda,
resultando no fechamento estomatico e posteriormente na reducdo da condutancia
estomatica, impedindo que um dos principais substratos para a fotossintese, o COz,
chegue ao interior da folha, levando ao declinio da taxa de crescimento (PORTES;
ALVES; SOUZA, 2006; SCALON et al., 2011).

Nas plantas sob 50% de AD e alta demanda, porém, sob elevada [COz], os
efeitos inibidores do déficit hidrico no aumento da MST foram praticamente ignorados.
Resultados parecidos foram encontrados por Qaderi et al., (2006), quando simularam
os efeitos de didéxido de carbono, temperatura e seca, trés componentes do
aguecimento global no crescimento, trocas gasosas, fluorescéncia e pigmentos
fotossintéticos de Brassica napus. Roden e Ball (1996), estudando efeitos de seca e
CO:2 em eucalipto, também afirmaram que sua analise de crescimento indicou que o
aumento da [COz] pode permitir melhor desempenho no crescimento de espécies de
eucalipto em condicbes de baixa umidade do solo.

Este resultado pode ser relevante para a producdo de eucalipto em
circunstancias de concretizacao das projecdes das mudancas climaticas globais, onde
as mudancgas mais provaveis para as areas de cultivo do clone sdo aumento da
temperatura e da concentracdo de CO2 e diminui¢cdo da disponibilidade hidrica no
solo. No caso de se confirmarem as projecdes, segundos 0s resultados obtidos neste
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estudo, a expectativa é de que ocorra a manutencdo da producdo de biomassa neste
clone.

A diferenga no acumulo de MST entre os dois tratamentos com 50% de AD
no microclima sob alta demanda nas duas diferentes concentracdes de CO2, pode ter
sido proporcionada pela menor taxa de fotorrespiracéo das plantas do tratamento sob
alta concentracdo de CO2. No processo de fotorrespiragdo, a competicdo entre o
oxigénio molecular e o carbono pelo sitio ativo da rubisco, acaba favorecendo o
oxigénio, que ao final do ciclo de Calvin acaba ndo acrescentando acucares para o
crescimento da planta e apenas parte do carbono € novamente utilizado para
regeneracao da RuBP, enquanto outra parte é perdida para a atmosfera. A alta
concentracéo de COz2 no interior da folha, faz com que a atividade da rubisco favoreca
a carboxilacdo do CO2, fazendo com que haja menos perda e, consequentemente,
maior incorporagéo do carbono na planta.

Os resultados dos tratamentos sob 100% de AD foram superiores a todos os
de 50% de AD para MST, semelhante ao observado por Li e Wang (2003), quando
apos reduzir pela metade a agua disponivel no solo, verificaram reducdo de
aproximadamente 40% da biomassa total de plantulas de 3 clones de eucalipto.

A expansao da area foliar, mostrou-se sensivel a [CO2] e do nivel de &gua no
solo, aumentando o seu valor com a elevagao desses fatores, assim como verificado
em outros estudos em OTC’s (TAYLOR et al., 2001; CAMPBELL et al., 2005). No
presente trabalho foi observado este comportamento, quando maiores [COg]
promoveram um maior valor de AF. As respostas das plantas mostraram que um maior
nivel de agua disponivel no solo, resulta em maiores valores de AF, assim como
encontrado para diferentes espécies de Eucalyptus sob niveis diferentes de AD no
solo (LI; WANG, 2003; SILVA et al., 2004).

Folhas menos espessas foram observadas no tratamento sob elevada [CO2]
e alta demanda atmosférica em relacdo ao tratamento sob 450 ppm de [CO2] no
mesmo ambiente, denotando que a AFE para este clone se mostra sensivel em
concentracOes diferentes de CO2. Comportamento parecido foi observado por Taylor
et al., (2001), em mudas de varias espécies de alamo em experimentos com OTC’s
na Bélgica, onde as plantas cultivadas sob elevada [CO2] apresentaram espessura
menor que as plantas cultivadas sob baixa concentracdo. O autor relaciona este

comportamento a ndo aclimatacao da folha a elevada concentracéo de COz2, 0 mesmo
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relata que o acumulo de carboidrato na folha, o que faz elevar o valor de AFE, pode
ser considerado o inicio da aclimatacdo da rubisco ao CO:2 elevado

A alocacao de biomassa teve influéncia principalmente dos microclimas, onde
a alta demanda atmosférica promoveu maiores valores de fracdo de raiz, enquanto
que a baixa demanda proporcionou maiores propor¢des de parte aérea.

Mudangas no padrao de alocacdo de biomassa foram verificados para o0s
diferentes niveis de agua no solo, sendo observado maior investimento em massa de
raiz nas mudas com menor nivel de 4gua no solo. Este comportamento € descrito por
alguns autores como um recurso da planta para obter maior resisténcia a deficiéncia
hidrica, pois no processo, a planta expande sua &rea radicular para aumentar seu
contato com o solo e com isso compensar a deficiéncia hidrica (PINHEIRO et al., 2005;
REIS et al., 2006). Este processo indica que, a razao parte aérea/parte subterranea é
alterada em favor das raizes, quanto maior for a exposi¢éo a seca. Segundo Taiz e
Zeiger (2013), o &cido abscisico (ABA) pode promover o crescimento da raiz e a
senescéncia foliar, como em plantas jovens a maior propor¢cdo de massa se encontra
em massa de folhas, a maior producdo do ABA pode indicar importante relacdo com
a alocacao de biomassa.

O uso da agua pelas plantas foi mais eficiente quando em alta demanda
atmosférica, em alta [CO2] e 100% de AD no solo. Ao que indica os resultados, o nivel
de 50% de AD néo foi suficiente para que as plantas suprissem suas necessidades
hidricas, interferindo no crescimento e eficiéncia no metabolismo do carbono pelas
mesmas em relacdo ao nivel de 50% de AD. O déficit hidrico, dentre outros, pode
fazer com que haja uma diminuicdo na producéo de energia na forma de ATP e
NADPH a partir de uma menor atividade de fotdlise da agua na fase fotoquimica.

A producéo mais expressiva de biomassa nos tratamentos em alta [CO2] e
alta demanda fizeram com que a RAF destes fossem inferiores aos tratamentos sob
baixa [CO2] neste microclima, o que sugere que estas plantas mostraram um potencial
maior de producdo, ja que seus tecidos fotossintetizantes foram capazes de produzir
maior quantidade de biomassa.

O conteudo relativo de agua (CRA) das plantas ndo foi afetado por
microclimas ou concentracfes diferentes de CO2, no entanto, os regimes hidricos
aplicados mantiveram de fato os individuos em situacdes hidricas diferentes, como

pode ser observado também nas taxas transpiratorias.
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Fernandes et al., (2015) também verificaram reducdo em CRA em eucalipto
submetido a déficit hidrico, afirmando que para os clones estudados, néo foi
constatado a ativacdo de mecanismos, como 0 ajustamento osmotico, por exemplo,
utilizado para manutencédo do status hidrico em curto prazo.

O comportamento da taxa de assimilacéo liquida de carbono ao decorrer do
dia no final do experimento foi semelhante dentro dos microclimas, onde os
tratamentos com 100% de AD apresentaram maiores valores. O aumento de CO2
atmosférico, acarretou em valores superiores de fotossintese, em comparacao a [COz2]
de 450 ppm dentro do mesmo ambiente, apenas no microclima sob alta demanda
atmosférica. Fica evidenciado, também, o efeito negativo que o déficit hidrico causou
na fotossintese e condutancia estomatica das plantas, ja comprovado em outros
estudos (SAUSEN: ROSA, 2010; SICHER; BARNABY, 2012)

O microclima sob alta demanda atmosférica, foi o0 que maiores diferencas no
comportamento da fotossintese apresentou entre os tratamentos com mesmo nivel de
agua, porem com [CO2] diferentes. Em plantas sob 450 ppm de [COz2], o déficit hidrico
afetou substancialmente a assimilacdo liquida de carbono, no entanto, sob 50% de
AD e [CO2] elevado, o efeito do déficit sobre a fotossintese parece ter sido reduzido
pela alta concentragdo do diéxido de carbono. Sob baixa demanda atmosférica, este
comportamento também pode ser observado, contudo, apenas no fim do dia.

Comportamentos semelhantes tem sido observado em outros estudos, onde
fica constatado que o efeito que o incremento de CO2 causa o retardamento ou
reducdo dos efeitos do déficit hidrico na fotossintese de plantas (SICHER; BARNABY,
2012), no caso deste estudo, estes efeitos puderam ser observados no crescimento
das plantas, onde a reducdo desses efeitos na fotossintese, pode ser claramente
observada no total de massa seca produzida.

Os tratamentos com 100% de AD sob baixa demanda atmosférica e alto [CO2],
apresentou um comportamento contrario ao tratamento com mesmo nivel de agua e
[COz2], observado no microclima de alta demanda atmosférica, pois o aumento de COz,
nao se traduziu em maiores taxas fotossintéticas nas plantas. Uma possivel
explicacdo para este fato, pode ser a regulacdo das trocas gasosas por meio do
aparato estomatico, pois altas [CO2] em determinadas situa¢des, podem promover a

acidificacdo do citoplasma em células guardas, o que acarreta em menor abertura
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estomatica e por conseguinte menor aquisicdo de CO:2 para fotossintese (TAIZ;
ZEIGER, 2013).

A partir das medicdes de trocas gasosas realizadas nas curvas de luz, é
possivel observar que a elevada [COz] promoveu uma maior assimilagéo liquida de
CO2 pelas plantas, independente do microclima em que as mesmas estavam
inseridas, apesar da alta demanda atmosférica proporcionar maiores valores de
Amaxsat. ESse resultado pode ser corroborado por alguns outros estudos (MAYORGA,
2010; NORBY; ZAK, 2011; COSTA 2015; KITAO et al., 2016). Stirling et al. (1993),
também detectaram queda na assimilacao liquida de CO2 em condi¢Bes de baixa
demanda atmosférica, correlacionando as quedas em fotossintese com temperaturas
mais baixas.

O PCL, situacdo em que o processo fotossintético assimila exatamente a
mesma quantidade de CO: liberado pela respiracdo e nenhuma troca de CO2 em um
sentido preferencial entre a folha e a atmosfera € detectado, apresentou resultados
superiores para os tratamentos sob elevada [CO¢], indicando que estas plantas tém
uma taxa de respiracdo mais elevada que no tratamento sob concentracdo ambiente.
Outros trabalhos tém verificados resultados semelhantes em estudos com incremento
de CO:2 atmosférico (COSTA, 2015).

O PSL foi outro parametro, que apresentou maiores valores, sob alta
demanda em alta [COz]. Neste microclima, o tratamento sob 450 ppm de [COz] e 50%
de AD, apresentou o menor valor dentre todos os tratamentos do experimento,
indicando que a combinacdo de fatores pode ter feito com que as plantas nao
realizassem maiores taxas fotossintéticas se preservando de danos como a formacgéao
de espécies reativas de oxigénio, por exemplo. A privacao de substratos essenciais a
fotossintese pode ter reduzido a capacidade de transporte do sistema eletrénico,
induzindo as plantas a menores ganhos fotossintéticos e consequentemente menor
crescimento (LARCHER, 2000), resultado encontrado também por Lang et al., (2013),
em trés espécies arboreas.

A minima variagdo da eficiéncia quéantica (¢), indica que ndo houve maiores
disparidades para a inclinacdo da fase linear da curva de assimilagéo liquida de CO:
em funcdo da radiacdo, denotando, portanto, que a utilizacdo dos fotons de luz foi

realizada de forma parecida por todos os tratamentos.
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As plantas apresentam tipicamente valores entre 0,7 a 0,99 para convexidade
de curva (©) (OGREN, 1993), no entanto, autores citam que o valor médio ideal seria
de 0,5 (MARSHALLI; BISCOE, 1980). Ressalta-se que valores mais proximos de 1,
ocasionam uma reducdo da taxa fotossintética relativa em relacdo a fotossintese
méaxima potencial, isto pode ser causado por restricbes na difusdo do COz,
regeneracdo da RUBP, entre outros (HAY; PORTER, 2006), sendo as varias formas
de estresse, 0 desencadeador desse efeito. Os resultados de © para este estudo
indicaram um menor desempenho do clone sob alta demanda atmosférica, 450 ppm
de [CO2] e 50% de AD no solo, apresentando o valor de 0,77, o que significa que uma
qguantidade maior de luz poderia acarretar danos para plantas deste tratamento, o que
de fato se observa nos resultados de crescimento. Os outros tratamentos
apresentaram valores médios para esta variavel.

Os resultados das curvas A/Ci, mostraram que o aumento da [COz2] indicou
tendéncia no aumento da fotossintese maxima (Amax) apenas nas plantas sob alta
demanda atmosférica, podendo-se afirmar que, para este clone, sob baixa demanda
atmosférica, o incremento de CO2 ndo implica diretamente no aumento da fotossintese
méaxima. Observou-se que todos os tratamentos irrigados tiveram maiores valores
dentro das suas respectivas [CO2], 0 que nédo se refletiu na taxa de transporte de
elétrons (Jmax), NO entanto, a Amax, Neste estudo, pode ter se correlacionado com a
velocidade maxima de carboxilacdo da Rubisco (Vmax), jA que estes também
apresentaram tal comportamento dentro dos microclimas, tanto para os diferentes
niveis de agua quanto para as diferentes [COz].

Segundo Larcher (2000), a temperatura age sobre a fotossintese, sobretudo
no transporte de elétrons e processos secundarios, onde a fixacdo e reducdo do
diéxido de carbono ocorre mais lentamente em baixas temperaturas, sendo que essas
reacoes podem aumentar rapidamente assim que houver o aguecimento até um valor
otimo, neste estudo pode-se observar que a alta [COz2] estimulou apenas a Amax SOb
alta demanda. Embora a alteracdo na Jmax, tenha sido minima entre os tratamentos
neste estudo, ela pode justificar as diferencas em Vmax € consequentemente Amax,
sabendo que autores em outros estudos correlacionam o comportamento destas
variaveis (DANYAGRI; DANG, 2013).

O desempenho inferior da Amax, Nas plantas sob baixa demanda atmosférica,

pode estar ligado com a relagdo de menor temperatura e quantidade de COg, pois é
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citado por autores que menores temperaturas afetam a condutancia mesofilica, uma
vez que ocorre a diminuigao na fluidez da membrana e com isso afetando o transporte
de elétrons necesséario para a regeneracdo da Rubisco (SALVUCCI; CRAFTS-
BRANDNER, 2004; COSTA, 2015).

O ponto de compensacgao (PC), segundo Larcher (2000), aumenta com a
maior oferta de fatores ambientais como temperatura e 0 mesmo se observou nos
resultados dos tratamentos sob alta [CO2] entre os microclimas. Resultados parecidos
foram encontrados por Campbel et al., (2005), onde verificou-se um maior ponto de
compensacdo em plantas de Nicotiana tabacum L. submetidas a altas temperaturas,
combinadas com niveis mais elevados de CO2 atmosférico. A resposta a todos os
fatores aplicados no estudo foi observada no ponto de saturacédo de CO2 (Psat), onde
fica evidenciada o melhor desempenho do clone para essa variavel sob alta demanda
atmosférica, niveis mais elevados de CO:2 atmosférico e 100% de AD.

Para a maioria dos tratamentos os teores de pigmentos néo se diferenciaram
estatisticamente, sendo que a Unica diferenciacdo percebida foi no tratamento sob
baixa demanda, alto [COz] e 100% de AD, com uma alta concentracdo. O aumento
dos teores de pigmentos sob condi¢cdes de concentracdes elevadas de CO2 tem sido
verificada também por outros autores (SINGH; AGRAWAL, 2015).

Este resultado de semelhanca na concentracdo, na maioria dos tratamentos,
denota que as plantas podem ter se utilizado de outras estratégias, como melhor
condutividade mesofilica e eficiéncia do uso da agua, para obter maior crescimento
ou desempenho fotossintético, resultado similar ao encontrado por Possel e Hewitt
(2009), em estudo com Acacia nigrescens submetida a trés diferentes concentraces
de CO2 atmosférico, sendo elas ambiente, abaixo e acima da concentragdo ambiente.

Netto et al., (2009) e Silva et al., (2015), afirmam que as reducbes ou
manuten¢des nas concentragbes de pigmentos fotossintéticos podem ser
interpretados como uma estratégia para reduzir a captura de energia luminosa, que
em excesso pode ser revertido em dano para a planta. Embora essa estratégia possa
causar a reducado da eficiéncia fotossintética e do acumulo de biomassa, a mesma
evita que a planta sofra lesdes em sua maquinaria fotossintética. Esse comportamento
pode ter sido o adotado pelos clones de eucalipto estudado neste trabalho, nao

diferenciando, na maioria dos tratamentos, na concentracdo de pigmentos.
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O déficit hidrico e as diferentes demandas atmosféricas ndo causaram
diferencas estatisticas nos teores de pigmentos fotossintéticos. Autores tém
encontrado resultados semelhante, onde maior oferta de &agua n&o significa

diretamente um aumento dos teores de pigmentos (SAUSEN; ROSA, 2010).



75

6. CONCLUSOES

A elevada concentracdo de CO2 combinada com maior quantidade de agua
disponivel no solo proporcionou maiores valores de crescimento e trocas gasosas no
microclima de alta demanda atmosférica.

A elevacéo da concentracdo de CO2 atmosfeérico, reduziu os efeitos do menor
nivel de agua disponivel no solo e maior demanda evaporativa da atmosfera no
crescimento e evitando quedas mais acentuadas no curso diurno da fotossintese,
conferindo maiores valores de biomassa.

O crescimento de plantas em microclima sob baixa demanda atmosférica
mostrou-se indiferente ao incremento de CO2 atmosférico, no entanto, este mesmo
microclima apresentou-se menos severo quando em condi¢des de menores niveis de
agua disponivel no solo.

Concretizando-se as projecfes de mudancas climaticas, com o aumento da
temperatura, concentragdo de CO2 e diminuicdo da disponibilidade hidrica pela
distribuicado irregular da precipitacéo, o clone estudado tera condicbes de manutencao

da producéo de biomassa.
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