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RESUMO

GALVAO, Elayne Katia dos Santos 2017. Condi¢des climaticas e
comportamento ecofisiolégico de espécies florestais Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro —
ES. Orientador: Prof. D.Sc José Eduardo Macedo Pezzopane. Coorientadores:
Jodo Vitor Toledo e Talita Miranda Teixeira Xavier.

Condicdes climaticas sao fatores preponderantes no comportamento fisiolégico e no
crescimento de espécies florestais, em especial, variacbes de temperatura e
demanda atmosférica. Neste sentido, o presente estudo objetivou investigar a
influéncia dos efeitos conjugados da variacdo do déficit de presséo de vapor (DPV) e
da temperatura nos aspectos ecofisioldgicos de espécies de eucalipto e morfotipos
de pau brasil (Paubrasilia echinata) buscando compreender os mecanismos de
aclimatacgéo fisiolégica e de crescimento. O estudo foi desenvolvido mediante a
montagem e conducdo de dois experimentos, segmentados na dissertacdo em dois
capitulos. O primeiro investigou trés espécies de eucalipto (Corymbia citriodora,
Eucalyptus camaldulensis e E. cloeziana) e o segundo dois morfotipos de pau-brasil
(pequeno e médio). Ambos o0s experimentos foram conduzidos em casa de
vegetacao climatizadas com controle de temperatura e umidade relativa do ar, em
delineamento inteiramente casualisado. Sumariamente foram aplicados quatro
tratamentos, categorizados como: Ambiente 1 (baixa demanda atmosférica e baixa
temperatura; (DPV] + T]), Ambiente 2 (DPV| + T71), Ambiente 3 (DPV?1 + T1) e
Ambiente 4 (DPV?1 + T]). O primeiro experimento teve duracdo de 62 dias e o
segundo de 125 dias. Ao final de cada experimento foram avaliados paramentos de
crescimento (altura, diametro, area foliar e massa seca) e de trocas gasosas das
plantas. As plantas de C. citriodora, E. camaldulensis e E. cloeziana apresentaram
alta eficiéncia no uso da agua e controle estomatico quando submetidas ao
ambiente de alta demanda atmosférica associada a alta temperatura. Assim, neste
ambiente as plantas das espécies apresentaram maiores producdo de biomassa e
crescimento. As plantas dos morfotipos pequeno e médio de P. echinata, divergiram
em crescimento nas condicbes ambientais avaliadas. O morfotipo pequeno
apresentou melhor aclimatacdo e maior crescimento no ambiente de alta demanda
atmosférica com alta temperatura, ja o morfotipo médio, apresentou melhor
aclimatacdo e maior crescimento nos ambientes de temperatura mais baixas. Notou-

se que a variacao climatica em demanda atmosférica e temperatura desencadeou



diferentes mecanismos de aclimatacdo fisiologica e crescimento nas espécies

eucalipto e pau brasil.

Palavras-chave: Climatologia agricola. Eucalipto. Paubrasilia echinata. Trocas
gasosas. Crescimento (Plantas).



ABSTRACT

GALVAO, Elayne Katia dos Santos 2017. Climatic conditions and
ecophysiological behavior of forest essences Dissertation (Master in Forest
Sciences) - Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro - ES. Advisor:
Prof. D.Sc José Eduardo Macedo Pezzopane. Co- Advisors: Joao Vitor Toledo and

Talita Miranda Teixeira Xavier.

Climatic conditions are preponderant factors in the physiological behavior and growth
of forest species, especially variations in temperature and atmospheric demand. In
this sense, the present study investigated the influence of the conjugated effects of
the vapor pressure deficit (VPD) and temperature variation on the eucalyptus and
Paubrasilia echinata species aspects, seeking to understand the mechanisms of
physiological acclimatization and growth. The study was conducted by mounting and
driving two experiments presented in two chapters, the first one investigated three
species of eucalyptus (Corymbia citriodora, Eucalyptus, camaldulensis and E.
cloeziana) and the second two variants of P. echinata. Both experiments were
conducted in greenhouse climatized with temperature and relative humidity of the air
control, in a completely randomized design. Briefly were applied four treatments
categorized as: Setting 1 (low atmospheric + low temperature demand, DPV | + T |),
Environment 2 (VPD | + T 1) Setting 3 (VPD 1 + T 1) and Setting 4 (VPD 1 + T |).
The first experiment lasted 62 days and the second 125 days. At the end of each
experiment, growth parameters (height, diameter, leaf area and dry mass) and plant
gas exchange were evaluated. The plants of C. citriodora, E. camaldulensis and E.
cloeziana showed high efficiency in the use of water and stomatal control when
submitted to the environment of high atmospheric demand associated with high
temperature, so in this environment the species presented higher production of plant
biomass and growth. The plants of the small and medium variants of P. echinata
were divergent in growth in the environmental conditions evaluated. The small variant
presented better acclimatization and higher growth in the environment of high
atmospheric demand with high temperature, whereas the medium variant showed
better acclimatization and higher growth in the lower temperature environments. It
was noticed that the climatic variation in atmospheric demand and temperature

triggered different mechanisms of physiological acclimatization occurring, sometimes,



differentiations in growth between species (Eucalyptus) and within the same species
(P. echinata).

Keywords: Agricultural climatology. Eucalyptus. Paubrasilia echinata. Gas
exchange. Growth.
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1 INTRODUCAO GERAL

Para atender a demanda mundial de matéria prima de base florestal, estima-
se gue serd necessario estabelecer 250 milhdes de hectares adicionais de florestas
plantadas no mundo (IBA, 2017). A busca para suprir essa crescente demanda,
resulta no aumento da pressao ambiental sobre as florestas nativas. Neste sentido,
o reflorestamento € uma alternativa viavel, considerando aspectos ecologicos e
econdbmicos, pois possibilitam atender o mercado, atenuar os desmatamentos e
subsidiar estratégias de conservacao de espécies nativas ameacadas de extingao.

Para garantir crescimento e produtividade, as plantas necessitam aclimatar
sua fisiologia as condi¢cdes climaticas as quais estdo submetidas (WANG;
VINOCUR; ALTMAN, 2003, WALTHER et al, 2002). Assim, o0 sucesso de formacdes
florestais é dependente da capacidade das espécies florestais em desenvolver
mecanismos de aclimatacao para otimizar o uso dos recursos ambientais disponiveis
a fim de obter maior produtividade (STAPE et al., 2004). Segundo Marenco e Lopes
(2005), a capacidade de aclimatacdo e a respostas de crescimento das plantas as
variacdes ambientais, ocorrem entre as espécies e dentro de uma mesma espécie.

Nesta perspectiva, o eucalipto representa uma gama de espécies florestais de
rapido crescimento e adaptacdo a variadas condicdes climaticas (STAPE et al.,
2004), por tais atributos, sédo as espécies mais plantadas do mundo (ZHANG, 2015).
Para além, as espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
cloeziana apresentam tolerancia a altas temperaturas do ar e ao déficit hidrico
moderado, produzem madeira densa, duravel, com toras eretas comumente
destinadas a serraria, a producdo de postes, escoras e estruturas para construcao
civil. Apesar de apresentarem importancia econémica, ao segmento industrial de
madeira serrada, os estudos acerca do crescimento e fisiologia de tais espécies sob
variadas condi¢des climaticas sdo escassos.

Em outra vertente, a espécie Paubrasilia echinata, popularmente conhecida
como pau-brasil € uma arvore nativa da mata atlantica brasileira de relevancia
historica, econémica e ecologica (ZANI, 2014). Possui, atualmente, trés variantes
morfolégicos descritos na literatura (JUCHUM et al. 2008) e se encontra sobre
ameaca de extingcdo (GAMA, 2017). De acordo com Lima (2003), s&o essenciais 0s
estudos com espécies ameacadas de extingdo que visem subsidiar estratégias de

conservacao.
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Diante do exposto, existe a necessidade da compreensdo dos aspectos
fisiologicos e de crescimento inicial das referidas espécies florestais, sob condicdes
contrastantes de demanda atmosférica e temperatura do ar. Busca-se assim,
entender os mecanismos de tolerancia e aclimatagdo a tais condi¢des, visando
auxiliar na tomada de decisdo da implantacdo da cultura, gerar ganhos em
produtividade, possibilitar um melhor manejo e conservagcao das espécies florestais
de eucalipto e pau-brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES DE EUCALIPTO

Os géneros Eucalyptus e Corymbia pertencem a familia botanica das
Myrtaceae, sendo oriundos da Australia e ao todo compreendem mais de 600
espécies (BELLEVILLE; OZARSKA; PIZZIl, 2016). Por muito tempo o género
Corymbia foi considerado um subgénero do género Eucalyptus, mas em 1995, a
partir de uma revisdo das chaves sisteméaticas de identificagdo botanica, houve uma
reformulacdo na classificacdo, assim as espécies de Corymbia e Eucalyptus foram
separadas. O trabalho teve como autores Hill e Johnson (1995) e apresentavam 113
espécies de Corymbia (REIS et al., 2014).

2.1.1 Corymbia citriodora Hook

Esta espécie é originaria da zona oeste de Queensland, Austrélia. Possui
melhor adaptagdo a locais com latitude entre 17° a 26° S, de clima tropical a
subtropical, com precipitacdes anuais variando de 600 a 1000 milimetros, em
altitudes compreendidas entre 80 a 800 m, onde ocorrem temperatura média das
maximas entre 29 a 35 ° C e temperatura média das minimas entre 5 a 10 °C. Na
época mais quente do ano ocorre periodo de seca que varia de 5 a 7 meses
(FERREIRA, 1979).

Os principais atrativos para o cultivo de Corymbia citriodora sdo a sua
adaptacao fisiologica a diferentes regides, o rapido incremento volumétrico e a forma
do fuste. No Brasil, o plantio de Corymbia citriodora tem como finalidade a
exploracdo da madeira para construcdes, estruturas, caixotaria, postes, dormentes,
mourdes, lenha e carvdo (BOLAND et al., 2006; FONSECA et al., 2010). Além da
exploracdo da madeira, ha o aproveitamento das folhas para extracdo de 6leo
essencial, que também é muito comercializado no Brasil (REIS et al., 2013).

Popularmente conhecida como Eucalipto citriodora, a espécie possui uma
arvore vistosa, com copa em formato de guarda-chuva, casca fina, lisa e brilhante.
Suas folhas na fase jovens séo alternas, pecioladas, ovais e com ponta fina, com
tamanho aproximado de 7 a 15 centimetros de comprimento por 3 a 6 centimetros
de largura. Quando adultas, suas folhas sdo bastante pecioladas, duras, de ponta

fina, com tamanho de 10 a 25 centimetros de comprimento por 1 a 4 centimetros de
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largura. Suas folhas, quando esmagadas, exalam um forte cheiro caracteristico da
substancia eucaliptol, similar ao aroma de esséncia de limdo (FERREIRA, 1979).

A espécie possui adaptacdo a solos pobres com pedregulhos ou a solos
vermelhos, profundos, argilosos e derivados de arenitos. A sua madeira, de cor
castanho parda a cinza castanho escura, € considerada dura a muito dura e o seu
peso especifico encontra-se entre 0,9 a 1,1 g cm?® (FERREIRA, 1979).

Pesquisas recentes acerca da espécie, investigam sua fisiologia sob condicao
de estresse hidrico (SILVA et al., 2016), propriedades fisicas e quimicas da madeira
(LEMOS et al., 2012) propriedades e caracteristicas do 0leo essencial extraido de
suas folhas (RAJESWARA RAO et al., 2003; JAENSON; GARBOIU; PAISSON,
2006), atividade fungicida do 6leo (DIAS-ARIEIRA, 2010) e potencial para producao
de celulose (SEGURA,; SILVA JR, 2016).

2.1.2 E. camaldulensis Dehn

Oriunda da Australia, a espécie E. camaldulensis, tem como areas principais
de ocorréncia entre as latitudes de 15,5° S a 38° S, nas altitudes variando desde 30
a 600 m. Caracteriza-se por ser uma espécie que ocorre predominantemente nas
margens de rios e em regifes de precipitacdo pluviométrica média anual entre 250 a
625 mm, com as chuvas concentradas no inverno ou no verao. A temperatura média
das maximas do més mais quente situa-se entre 29 a 35 °C, e a média das minimas
do més mais frio situa-se de 11 a 20 °C. O periodo seco nessas regides varia de 4 a
8 meses ou mais (FERREIRA, 1979).

Possui folhas estreitamente lanceoladas, com 9-20 cm de comprimento e 7-15
mm de largura, nervuras pouco visiveis, e que exalam um cheiro caracteristico
guando esmagadas. Possui sementes com capacidade germinativa de
aproximadamente 10 anos se guardadas em ambiente frio e seco, com germinacgéo
ocorrendo entre 4-15 dias. Sua madeira € densa e muito duravel, facil de trabalhar e
preservar. Usada para construcdes pesadas, dormentes e marcenaria. A madeira
em rolo € usada para postes de transmissao, de construcéo e de cerca. Na Australia
a madeira € muito utilizada para serraria, dormentes e carvao. (LORENZI et al.,
2003)

Considera-se o E. camaldulensis uma das espécies mais adequadas para
reflorestamento de regides onde ocorrem problemas ligados ao solo e de
deficiéncias hidricas. Nos paises em que a espécie foi introduzida com sucesso, as
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conclusdes basicas foram: tolerancia a inundacdes peridédicas, moderada resisténcia
a geadas, produz madeira mais densa com cerne bem diferenciado e regenera-se
muito bem através das brotacdes de cepas (FERREIRA, 1979).

As pesquisas mais frequentes acerca da espécie investigaram as
propriedades mecanicas e fisicas da madeira (TORRES et al., 2016), qualidade da
madeira (TORRES et al., 2011), producdo de mudas em solo contaminado
(ACCIOLY et al.,, 2004), extracao de DNA (SILVA; COSTA; CAMPOS, 2015) e
crescimento de mudas em substratos & base de casca de arroz carbonizada
(KRATZ; WENDLING, 2016).

2.1.3 E. cloeziana F. Muell

A espécie caracteriza-se por ocorrer naturalmente em populacbes espacadas.
A area de distribuicdo natural esta compreendida entre as latitudes de 16 a 26,5° S
e altitudes de 60 a 900 m, onde a precipitacdo pluviométrica se concentre no verao,
com média anual de 1.000 a 1.600 mm, o periodo de seca nao ultrapasse 3 a 4
meses e as geadas sejam raras e pouco severas. A temperatura média das
maximas no més mais quente se situa em torno de 29 ° C e a média das minimas do
més mais frio esta entre 8 e 12 ° C. Por se tratar de uma espécie oriunda de zonas
predominantemente de clima tropical, ela é susceptivel & geada e ndo se adapta
bem em regides com deficiéncia hidrica severa. A madeira produzida pela espécie é
de alta densidade, duravel e com inumeras destinacdes de uso (FERREIRA, 1979).

E. cloeziana é uma arvore perenifdlia, variando seu tamanho de 30 a 40 m de
altura e 50 a 70 cm de didmetro a altura do peito, com tronco ereto, casca
persistente, na cor marrom-escura, possuindo flores brancas, pequenas, com
estames brancos, formando botdes globosos de opérculo indistinto (Boland et al.,
2006). O fruto é do tipo capsula, globoso, com cerca de 10 mm de diametro, com 3 a
4 valvas levemente salientes, contendo sementes escuras (LORENZI et al., 2003).

A espécie é considerada rustica e de rapido crescimento, adequada para
reflorestamentos destinados a producdo de madeira para diversas finalidades.
(LORENZI et al, 2003). Plantacdes estabelecidas, fora do seu local de ocorréncia
natural, ttm como finalidades a producéo para serraria, postes, escoras, estruturas,
dormentes e outros (FERREIRA, 1979). No Brasil, tem-se observado melhor
desenvolvimento desta espécie em regides subtropicais como o sudeste e o sul
(LORENZI et al, 2003).
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Estudos envolvendo a espécie investigam a sua reposta fisiologica a poda
(ALCORN, 2008), a propagacado vegetativa (ALMEIDA et al., 2007), sua
potencialidade para a producdo de celulose soluvel (MEZZOMO, 1996), a
caracteristica tecnolégica da madeira (GONCALEZ et al., 2007), a biomassa e
atividade microbiana (BRAGA et al., 2016) e outros.
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2.2 CARACTERIZACAO DA ESPECIE Paubrasilia echinata

O pau-brasil (Paubrasilia echinata Lam.), € uma &rvore endémica da mata
atlantica brasileira. O bioma Mata Atlantica € um dos hotspots de biodiversidade do
mundo e estar entre os biomas mais degradados do planeta (MYERS et al. 2000).
Ha cinco séculos, desde a chegada dos colonizadores europeus, o bioma Mata
Atlantica sofre processos de antropizacao e devastacao, resultando em uma grande
na fragmentacao de suas florestas. Inicialmente o bioma cobria praticamente toda a
costa leste do Brasil, desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul. Na
atualidade possui grandes variagbes em sua biota, muitas fisionomias e diferentes
regimes climéticos (DASILVA; PINTO-DA-ROCHA; DESOUZA, 2011).

As arvores de pau-brasil sdo de médio porte, com altura entre 10 e 15 m,
possuem o tronco recoberto por aculeos medindo de 25 a 40 cm de diametro, as sao
folhas bipinadas, as inflorescéncias possuem flores em cacho de cor amarelo-ouro
com uma mancha vermelho-purpura em uma das pétalas (LORRENZI, 2002).
Anteriormente, o pau-brasil foi classificado como pertencente ao género
Caesapinea, porém, recentemente passou por uma importante alteracao
taxonbmica, passando a integrar o género Paubrasilia. A alteracdo foi necesséria
devido a evidéncias morfolégicas e filogenéticas disponiveis (GAGNON et al., 2016).

Segundo Juchum e colaboradores (2008), existem hoje, trés morfotipos de
pau-brasil: um de ocorréncia rara, sendo encontrado naturalmente na localidade
especifica do Vale do Rio Pardo, na Bahia, o qual possui folidlulos grandes e tronco
de cor vermelho escuro; um morfotipo cujo exemplares sdo encontrados no Rio de
Janeiro, Espirito Santo e interior-sul da Bahia, possuindo foliélulos médios e cerne
de cor laranja-avermelhada; e o morfotipo mais comum, sendo encontrado ao longo
da costa brasileira, que apresenta comparativamente os menores foliélulos e tronco
de coloracgéo alaranjada.

Diante o processo de antropizacdo e fragmentacdo, ocorrido no bioma,
tornou-se inviavel caracterizar de forma precisa e unificada o clima da mata atlantica
como todo (DASILVA; PINTO-DA-ROCHA; DESOUZA, 2011). O morfotipo médio
ocorre no interior dos estados Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro e o pequeno na

regido litoranea da costa Brasileira (Juchum, 2008).
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O bioma a mata atlantica no estado da Bahia € caracterizado principalmente
por duas areas, em uma estreita faixa litoranea formada pelas Florestas dos
Tabuleiros e a segunda mais ao sul do estado dominada pela Floresta Ombrofila
Densa. Na regido norte a pluviosidade média é superior a 1.500 mm anuais
(concentrada no outono), enquanto que na porcdo Sul, proxima o vale do Rio Doce,
a precipitacdo é de cerca de 1.200 mm anuais (concentrada na primavera). Ambas
as areas apresentam alta umidade do ar e pouca variagdo na temperatura, com
média em torno de 25°C (DASILVA; PINTO-DA-ROCHA; DESOUZA, 2011).

No estado do Espirito Santo os fragmentos de mata atlantica abrangem
principalmente as serras, onde a pluviosidade varia de 1.400 a 1.800 mm anuais, a
estacdo mais seca ocorre inverno e a temperatura média anual é de 20 °C no
planalto e 22°C litoral. A vegetacdo dominante compreende a Floresta Ombrdfila
Densa, a Terras Baixas, a Submontana e Montana e a Floresta Ombrofila Aberta na
costa litoranea. Por sua vez, no estado do Rio de Janeiro os fragmentos do bioma
ocorrem principalmente na faixa litoranea, onde tém-se precipitacao superior a 2.000
mm mensais, sem periodo seco, com temperaturas médias anuais de 21 a 23°C. E
coberta pela Floresta Ombréfila Densa e varia entre Terras Baixas, Submontana e
Montana (DASILVA; PINTO-DA-ROCHA; DESOUZA, 2011).

As pesquisas realizadas com a espécie estudam a efeito da adubacdo na
fisiologia e na anatomia do pau-brasil (CANAL, 2010), Germinacdo de sementes e
producdo de mudas de pau-brasil sob: efeito de sombreamento. (AGUIAR et al.,
2005) e efeitos da luminosidade e sombreamento no crescimento e fisiologia de
plantas de pau brasil (GARCIA et al., 2006; RONDON et al.,, 2006; MELLO;
BARBEDO, 2007; MENGARDA et al., 2009, GAMA, 2012, GAMA, 2017).
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2.3 INFLUENCIA DA DEMANDA ATMOSFERICA E DA TEMPERATURA DO AR NO
CRESCIMENTO DE PLANTAS

As plantas respondem a fatores, bioticos e abibticos, existentes no ambiente
(LARCHER, 2000), sendo seu desenvolvimento e crescimento consequéncia da
interacdo de varios processos fisiolégicos com as condicbes ambientais e as
caracteristicas genéticas inerentes a cada espécie (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Temperatura e déficit de pressdo de vapor (DPV) do ar sdo alguns dos
principais fatores climaticos que afetam o0s processos fisiolégicos,
consequentemente o crescimento das plantas (MARRICHI, 2009). A temperatura e o
déficit de pressdo de vapor desempenham papel regulatério nas interacées do
sistema solo-planta-atmosfera. A temperatura controla a flutuagcdo do DPV entre a
cavidade estomatica e a atmosfera (CARNEIRO et al, 2008), sendo o fator
fundamental aos processos fisioldgicos e bioquimicos das plantas. (CAMPOS, 1970;
ALBUQUERQUE, 2013). O DPV, por sua vez, afeta a transpiracdo e a condutancia
estomatica de forma que regula processos de difusdo do vapor de agua e CO:2 entre
a cavidade estomatica e a atmosfera (PEREIRA et al., 2002).

De forma geral, a condutancia estomatica decai exponencialmente em
ocasifes de aumento de DPV (MACCAUGHEY e IACOBELLI, 1994; MONTEITH,
1995). O fechamento estomatico em Alto DPV é o principio de que a resposta
estomatica ocorre para evitar excessiva desidratacdo e danos fisioldgicos, como
exemplo, alteracdo no funcionamento normal do fotossintese, transpiragdo e
respiracdo de plantas (OREN, et al., 1999). A maior parte das plantas apresentam
uma diminuicdo em gs com DPV alto, mas had uma variacdo nos niveis de
sensibilidade da resposta a flutuagdes do DPV (Otto et. al., 2016)

Em ambientes de alta demanda atmosférica, ocorre um aumento no gradiente
de perda d’agua. Em ambientes de baixa demanda, o gradiente de difusdo que
governa a perda de agua é cerca de 50 vezes maior do que o gradiente que
promove a absor¢do de CO: (TAIZ, ZEIGER, 2013). Assim, é de extrema
importancia a existéncia de um controle estomatico visando evitar altas taxas de
perda de agua através da transpiracdo (FRANCO; LUTTGE, 2002) e equilibrar a
relagdo de assimilagdo de CO:2 e transpiragdo via estobmatos. Em suma, o DPV é

uma variavel climética que pode impulsionar a transpiracdo, causar a abertura ou
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fechamento estomatico, e consequentemente reduzir as taxas de crescimento de
plantas (ALMEIDA, 2003).

Mudangas na temperatura do ar influenciam significativamente nas taxas de
crescimento das plantas (MOLLO, 2009). Alteracfes térmicas causam modificacdo
na fluidez da membrana e afetam a fotossintese liquida por ndo permitir a
conformacao mais adequada das proteinas e ainda devido a alteracdes que também
ocorrem permeabilidade das membranas dos tilacoides do cloroplasto. Na fase
fotoquimica, as temperaturas supra 6timas causam o retorno de prétons do limen
para o estroma, diminuindo entdo a sintese de ATPs (requerido na fase bioquimica),
por consequéncia diminui a fotossintese liquida e a fixacdo de carbono limitando o

crescimento e desenvolvimento do vegetal. (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a area mundial cultivada com espécies de eucalipto tem
aumentado consideravelmente (OTTO et al., 2013). O setor de florestas plantadas
de eucalipto tem percorrido uma trajetoria de sucesso no Brasil (BACHA; BARROS,
2004), com area plantada de aproximadamente 5,7 milhdes de hectares,
representando cerca de 73% do total da area reflorestada no pais. Deste total, 34%
pertence as empresas do segmento de celulose e papel e 29% aos produtores de
programas de fomento florestal e os proprietarios independentes, que cultivam
florestas para comercializacdo da madeira in natura (IBA, 2017).

O segmento industrial de madeira serrada abrange basicamente produtos
oriundos do processamento da madeira in natura, como tabuas, vigas, pranchas,
caibros, sarrafos e ripas. A producdo de serrados de arvores plantadas foi de 8,6
milhdes de metros cubicos em 2016, sendo que 82% desse total é destinado ao
consumo doméstico e 18% para exportacdes (IBA, 2017).

Nota-se que o segmento de madeira serrada € um dos propulsores do
desenvolvimento econdmico do Brasil. Ainda assim, historicamente os cultivos e a
expansdo das pesquisas com eucalipto visam, em sua grande maioria, suprir as
demandas da industria de produtos energéticos e de papel e celulose, havendo uma
lacuna no conhecimento acerca de espécies de eucalipto detentoras de atributos
relevantes para o segmento industrial de madeira serrada, comprometendo a
producdo e qualidade de produtos solidos no pais (BACHA; BARROS, 2004,
TORRES et al. 2016).

Visando a producdo de madeira, milhdes de hectares cultivados com
Eucalipto sdo conduzidos de forma intensiva no mundo inteiro, porém a ecofisiologia
e 0s processos fisioldgicos que governam e condicionam 0 crescimento ainda
permanecem pouco detalhadas (STAPE et al, 2004).

Espécies com caracteristicas interessantes para producdo de madeira
serrada, como Corymbia citriodora, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
cloeziana, vém ganhando mais destaque, devido aos aspectos de qualidade da
madeira e adaptacdo a condicbes ambientais adversas, altas temperaturas e
deficiéncia hidrica, apresentando potencial para gerar variedades com maiores

crescimento, produtividade e qualidade de lenho.
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O crescimento de espécies florestais € complexo, pois é resultado da
interacao entre processos fisiologicos influenciados pela natureza genética inerentes
a cada espécie com a disponibilidade e o aproveitamento dos recursos ambientais
do meio. Desse modo, varios fatores ambientais influenciam o acimulo de biomassa
na planta, entre os quais, destacam-se a temperatura, a incidéncia de radiacao
fotossinteticamente ativa, a disponibilidade de nutrientes, a umidade do solo e do ar
(CAMPOS, 1970; MARRICHI, 2009) e o déficit de pressdo de vapor (DPV)
(PEREIRA et al., 2002).

A produtividade das florestas tropicais plantadas pode sofrer alto impacto dos
fatores climaticos. O relatério anual de 2017 da Industria brasileira de arvores (IBA,
2017), assinala reducdo da produtividade das florestas de eucalipto nos ultimos
cinco anos, apontando como causa o impacto das mudancas climaticas, a alteracdo
no regime de chuva, bem como avanco de cultivos para novas fronteiras florestais,
do territério nacional. O melhor conhecimento dos aspectos ecofisiolégicos das
espécies de eucalipto possibilita identificar espécie com maior potencial de
aclimatacdo as mudancas climaticas e as novas fronteiras, podendo entdo alcancar
novos ganhos em produtividade.

Diante do exposto € notdria a necessidade da realizacdo de estudos a cerca
aspectos ecofisiolégico de espécies de eucalipto quando submetidas a distintas
condigbes climéticas, visando compreender o0s mecanismos de tolerancia e
aclimatacdo das espécies como indicador do comportamento das espécies. Nesta
perspectiva, objetivou-se investigar as caracteristicas de crescimento inicial e
fisiologicas das espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus camadulensis e
Eucalyptus cloeziana, sob diferentes condi¢cdes climéticas, notoriamente, de

temperatura e déficit de pressao vapor.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL DE ESTUDO

O experimento foi conduzido em casas de vegetacdo climatizadas, na area
experimental do Laboratério de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal (LMEF)
pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no
municipio de Jer6bnimo Monteiro-ES. O periodo experimental teve duracdo de 62

dias entre os meses de junho a agosto de 2017.

2.2 MATERIAL VEGETATIVO

As mudas de Corymbia citriodora, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
cloeziana foram produzidas via seminal em tubetes com capacidade para 55 cm3, as
sementes foram obtidas da empresa Acesita Energética S/A e a producdo das
mudas ocorreu em viveiro na localidade de Conceicdo do Muqui no municipio
Mimoso do Sul, Espirito Santo. Durante o periodo de desenvolvimento a umidade do
substrato foi mantida sempre proxima a capacidade de campo. Trinta dias apds a
germinacgdo, as mudas passaram por sele¢cdo quanto a uniformidade de tamanho e
namero de folhas, sendo transplantadas para vasos plasticos com capacidade de
aproximadamente 12 L, preenchidos com substrato comercial. Durante a execucao
do experimento, o substrato foi acrescido de 2,5 g/L de adubo de liberacéo
controlada (6 meses), com formulacdo NPK 15-9-12. Para garantir a aclimatacéo
apos o transplantio as mudas foram mantidas por 15 dias sobre as mesmas

condi¢des climaticas, quando entdo iniciada a imposi¢cao dos tratamentos.

2.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA

Ao longo de todo periodo experimental os dados microcliméaticos foram
medidos por meio de estagBes meteorologicas automaticas instaladas nas casas de
vegetacdo, coletados a partir de um datalogger (Campbell Scientific Inc, CR-10x)
com leituras de dados a cada cinco segundos e armazenamento de valores médios
a cada cinco minutos. As casas de vegetagdo possuem sistema automatizado de
climatizacdo, sendo possivel controlar a temperatura do ar (T) e a umidade relativa
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do ar (UR). A partir dos dados de T e UR, mensurados através de sensores da
marca Vaissala do modelo CS500, foi calculado o déficit de pressao de vapor do ar
(DPV) através diferenca entre a pressdo de saturacdo de vapor d’agua (es),
determinada pela equacgéo de Tetens, e a presséo parcial de vapor (ea) por Pereira
et al. (2002).

Para alcancar as temperaturas mais baixas, o sistema de refrigeracado das
casas de vegetacado fora acionado, a partir das 18 horas e desligado as sete horas
da manha. Assim, os ambientes alcancaram as temperaturas mais altas durante o
dia e mais baixas durante a noite, na tentativa de reproduzir o curso diario da
temperatura de ambientes naturais. Foram impostos os tratamentos descritos na

Tabela 1 e na Figura 1.

Tabela 1- Caracterizacdo microclimatica dos tratamentos aplicados ao longo de 62 dias de
experimentacdo, em casa de vegetacgédo climatizada no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES.
Twmed, Tvin, Tmax — Temperatura média, minima e maxima, respectivamente; DPVyed, DPVmax —
Déficit de Presséo de Vapor do ar médio e maximo, respectivamente.

TMed TMin TMax DPVMed DPVMax
(°C) (°C) °C)  (kPa) (kPa)

Ambiente Tratamentos

Baixa demanda atmosférica
Al com baixa temperatura 196 151 257 0,3 0,7
(DPV] +T))

Baixa demanda atmosférica
A2 com alta temperatura 23,7 18,4 32,0 0,5 1,0
(DPV| +T1)

Alta demanda atmosférica
A3 com alta temperatura 25.0 19,5 32,8 2.0 3,2
(DPV1 +T1)

Alta demanda atmosferica
A4 com baixa temperatura 19,2 14,5 255 1,0 1,7
(DPVT +T))

Fonte: a autora.
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Figura 1 - Curso médio diario da temperatura média do ar (A) e déficit de presséo de
vapor (DPV) (B), em quatro casas de vegetacdo climatizadas, no municipio de
Jerbnimo Monteiro - ES, no periodo junho a agosto de 2017. Ambiente/Tratamentos:
Al-DPV| +T|; A2-DPV| +T?; A3-DPV? +T1; A4 -DPV?T + T|.
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Fonte: a autora.

2.4 ANALISES DE CRESCIMENTO

Ao final do periodo experimental foi determinado o crescimento das mudas
por meio de medidas de altura, diametro do coleto, area foliar e quantificacdo de
massa seca, com cinco repeticbes por tratamento. Os valores de altura foram
obtidos com auxilio de régua graduada em mm da base para o 4pice das plantas e o
diametro do coleto mensurado com auxilio de paquimetro digital. A area foliar foi
determinada com o auxilio de um integrador de area foliar (marca Li-Cor Inc e do

modelo LI-3100). Para quantificacdo da massa seca produzida pelas plantas, houve
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coleta e separacdo das fracOes da parte aérea e raiz. Em seguida as amostras
passaram por secagem em estufa de circulacéo forcada a 65 °C por 72 horas, até
atingir peso constante, quando entdo pesados em balanca analitica para obtencéo
da massa seca total e das fragoes.

A partir dos dados de area foliar e da massa seca total da planta, foi obtida a
razdo de area foliar (RAF, cm2g?t), a qual expressa a area foliar Gtil da planta para a
realizacdo da fotossintese:

RAF. _AF
MST

Em que:
AF = &rea foliar verde (cm?);
MST = massa seca total da planta em gramas (Q).

A érea foliar especifica (AFE), que representa a espessura do mesofilo foliar,
fora calculada considerando-se a area foliar e a massa foliar, por meio da seguinte
equacao:

E- AF
MSF

Em que:
AFE = area foliar especifica (cm?g™?);
MF = massa de folha (g); e

AF = area foliar (cm?).
2.5 ANALISES FISIOLOGICAS

As analises fisiolégicas de trocas gasosas foram realizadas com auxilio de um
analisador de gas infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400 da LICOR. Visando
determinar a intensidade da radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) que seria
aplicada com auxilio de fonte artificial do equipamento, houve previamente um
monitoramento da RFA média horaria, ao longo de dias de céu limpo no interior das
casas de vegetacao, por meio de sensor de radiacdo da Marca Apogee, do modelo
SQ311.

As leituras de trocas gasosas foram realizadas em dias de céu limpo, sendo
avaliada uma espécie por dia. As leituras ocorreram em nove horarios
predeterminados, com fonte luminosa artificial em intensidade de radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) de 0, 100, 700,1200, 1500, 1200, 700, 100 0O umol
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m2s? para os horarios de 4:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00 e
20:00, respectivamente. Para todas as leituras a concentracdo de CO2 ambiente foi
de 400 partes por milhdo (ppm). Foram mensuradas quatro plantas por ambiente em
cada horario. As leituras ocorreram em folhas totalmente expandidas do tergo apical
superior da planta, assim obteve-se a taxa de assimilacdo liquida de CO:2 (A), a
concentragdo interna de CO2, transpiracdo (E), conduténcia estomatica (gs) e

através do quociente entre A/gs obteve-se a eficiéncia intrinseca no uso da agua.

2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com quatro tratamentos (Tabela 1) e quatro (4) unidades amostrais por
tratamento para as variaveis fisiologicas e cinco (5) unidades amostrais por
tratamento para as variaveis de crescimento. Cada unidade amostral foi constituida
de uma planta por vaso. Para todas as variaveis, realizou-se analise de variancia
(ANOVA) utilizado o teste F adotando-se um nivel de significancia de até 5% de
probabilidade. Quando detectados efeitos significativos para o0s tratamentos
aplicados houve comparacdo de médias, entres os ambientes para cada espécies,
pelo teste de Student-Newman-Keuls (S-N-K) em nivel de 5% de probabilidade. Para

as analises estatisticas utilizou-se o software R 3.8.2.
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3 RESULTADOS

Aos 62 dias de experimentacdo verificou-se variacdo no crescimento das
plantas jovens de C. citriodora (Figura 2), E. camaldulensis (Figura 3) e E. cloeziana

(Figura 4) nos quatro ambientes estudados.

Figura 2- Aspecto visual de crescimento das plantas jovens de C. citriodora, apés 62 dias
de experimentacdo, conduzidas sob quatro condi¢des climaticas, em Jerébnimo Monteiro -
ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Ambientes/Tratamentos: A1 — DPV| + T|; A2 —
DPV| + T1; A3-DPV1t + T1; A4 —DPV? + T|. Barra vertical = 100 cm.

Fonte: a autora
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Figura 3 - Aspecto visual de crescimento das plantas jovens de E. camaldulensis apos 62
dias de experimentacao, conduzidas sob quatro condi¢Bes climaticas, em Jerénimo Monteiro
- ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Tratamentos: A1 — DPV| + T|; A2 — DPV| +
T1; A3-DPV?T + T1; A4 —DPV?T + T|. Barra vertical = 100 cm.

Ambiente 3.

Fonte: a autora.
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Figura 4 Aspecto visual de crescimento das plantas jovens de E. cloeziana ap6s 62 dias de
experimentagdo, conduzidas sob quatro condi¢gfes climéticas, em Jer6bnimo Monteiro - ES,
no periodo de junho a agosto de 2017. Tratamentos: A1 - DPV| + T|; A2—-DPV| + Tt; A3 —
DPV?1 + T1; A4 — DPV1 + T|. Barra vertical = 100 cm.

Fonte: a autora.
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Verifica-se que o tratamento de alta demanda atmosférica e alta temperatura
(A3) propiciou a maior producdo de massa seca total nas plantas das espécies
Corymbia citriodora, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus cloeziana (Figura 5). O
ambiente de alta demanda com baixa temperatura (A4) condicionou nas mudas
destas espécies a menor producdo de massa seca total, no ambiente A1 o acumulo
de massa seca total das plantas de C. citriodora e E. cloeziana ndo se diferiu
estaticamente do encontrado em A4.

Figura 5- Massa seca total, da raiz e da parte aérea de C. citriodora, E. camaldulensis e E.
cloeziana apdés 62 dias de experimentacao, conduzidas sob quatro condi¢es climéticas, em
Jerbnimo Monteiro - ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Tratamentos: A1 — DPV| +
T|; 2-DPV] + T1; A3 - DPVT + T1; A4 — DPVT + T|. *Médias seguidas de mesma letra,
para cada espécie, ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de 5% de probabilidade
entre os ambientes.
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As plantas de E. camaldulensis, C. citriodora e E. cloeziana obtiveram menor
acumulo de massa seca de raiz nos ambientes de temperaturas mais baixas (Al e
A4) e os maiores no ambiente de alta demanda com alta temperatura (A3). O
acumulo de massa seca da parte aérea das plantas destas espécies foi também
superior no ambiente de alta demanda com alta temperatura (A3).

Ainda analisando o crescimento inicial sob diferentes condi¢des climaticas, as
mudas das espécies C. citriodora, E. camaldulensis e E. cloeziana (Figura 6),
produziram uma area foliar maior no ambiente de alta demanda com alta
temperatura (A3).

Figura 6 - Area foliar, razio de éarea foliar e area foliar especifica de C. citriodora, E.
camaldulensis e E. cloeziana aos 62 dias de experimenta¢do, conduzidas sob quatro
condigbes microcliméticas, em Jerdnimo Monteiro - ES, no periodo de junho a agosto de
2017. Tratamentos: A1 — DPV| + T|; A2 — DPV| + T1; A3 — DPV? + T1; A4 — DPV?T + T|.
*Médias seguidas de mesma letra, para cada espécie, ndo diferem entre si pelo teste SNK
ao nivel de 5% de probabilidade, entre os ambientes.
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As mudas das trés espécies de eucalipto apresentaram razao de area foliar
estatisticamente igual em todos os ambientes. As plantas da espécie E.
camaldulensis apresentaram é&rea foliar especifica maior nos ambientes de alta
demanda atmosférica (A3 e A4) e menor nos ambientes de baixa demanda (Al e
A2) sendo que o ambiente de baixa demanda e alta temperatura (A2), também nao
se diferiu dos ambientes de maior razdo (A3 e A4). Ja plantas das espécies C.
citriodora e E. cloeziana obtiveram médias iguais para &rea foliar especifica em
todas as condic¢Oes testadas.

O crescimento em altura das plantas de C. citriodora, E. camaldulensis e E.
cloeziana foi consideravelmente foi prejudicado nos ambientes de temperatura mais
baixas (Al e A4) (Figura 7), as maiores alturas foram encontradas no tratamento de
alta demanda com alta temperatura (A3). As trés espécies apresentaram maior

crescimento em didmetro no ambiente alta demanda com alta temperatura (A3).

Figura 7 - Altura e diametro de C. citriodora, E. camaldulensis e E. cloeziana aos 62 dias de
experimentagdo, conduzidas em quatro sob quatro condi¢des microclimaticas, em Jerénimo
Monteiro - ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Tratamentos: AL — DPV| + T|; A2 —
DPV| + T1; A3 - DPV?t + T1; A4 — DPV1 + T|. *Médias seguidas de mesma letra, para cada
espécie, nao diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de 5% de probabilidade entre os
ambientes.
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Na Figura 8, estdo apresentadas as variaveis das trocas gasosas estudadas
nas trés espécies de eucalipto, ao longo do dia. E oportuno observar que as
variaveis fisiologicas estudadas acompanharam o curso diario da demanda
evaporativa da atmosfera e da temperatura do ar (Figura 1) existentes em cada
tratamento.

Com o aumento do DPV houve de maneira geral acréscimos nas taxas de (A)
e na transpiracdo (E), exceto no ambiente de alta demanda e com alta temperatura,
onde as espécies apresentaram leve queda nas taxas de A no horario onde o DPV
encontrava-se com valores maximos (12 horas), esta queda fora acompanhada de
uma diminuicdo na condutancia estomatica. Nota-se, a partir da observacdo do
curso diario das curvas de concentracdo interna de CO2 que as plantas das trés
espécies tiveram comportamentos similares, indicando que havia quantidades

préximas de substrato no mesofilo em todos os tratamentos.
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Figura 8 - Fotossintese (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo
interna de carbono (Ci) e eficiéncia intrinseca no uso da agua CO2 (A/gs) de plantas de C.
citriodora, E. camaldulensis e E. cloeziana, conduzidas sob quatro condi¢gfes climéticas, em
Jerbnimo Monteiro — ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Ambientes: A1 — DPV| +
T|; A2-DPV| +Tt; A3—-DPVT +T1; A4 -DPV? + T|.
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Deste modo, analisando a curva de A ao longo do dia das mudas de C.
citriodora, verifica-se no periodo da manha maiores valores para A, E e gs nos
ambientes de temperaturas mais altas (A2 e A3), sendo que as 12 horas no
ambiente alta demanda e alta temperatura ocorreu queda de 30% na gs o que
ocasionou uma baixa de 4% em E e de 29% em A. No periodo da tarde as plantas
da espécie tenderam a manter a diminuicdo concomitante em A, E e gs em todos os
ambientes e a semelhanca nos valores encontrados para estas variaveis, a tarde,
ficou entre os ambientes de demandas semelhantes, com maiores taxas nos
ambientes de baixa demanda e menores nos ambientes de alta demanda.

As plantas de C. citriodora apresentaram um comportamento diferenciado na
eficiéncia intrinseca no uso da agua A/gs. Quando submetidas ao ambiente de alta
demanda com alta temperatura (A3) a eficiéncia ao longo do dia foi crescente,
enguanto que nos demais ambientes as plantas obtiveram menores médias horarias
e maiores oscilacbes no comportamento da eficiéncia ao longo dia.

Houve semelhanc¢a no comportamento fisiolégico ao longo dia para as plantas
de E. camaldulensis, nos quatro ambientes, para as variaveis A, gs e E, (Figura 8)
ocorrendo poucas diferencas entre os ambiente nos horarios de 4:00 as 8:00 e de
16:00 as 20:00 horas. Houve uma diferenciagdo maior nas curvas nos hordrios
compreendidos entre 8:00 as 16:00 horas, onde encontra-se médias similares para a
ambientes de menor demanda, com valores relativamente superiores aos
encontrados nos ambientes de alta demanda. Nestes, as plantas foram mais
eficientes em utilizar a &gua e mantiveram maiores valores ao longo do dia.

Observa-se no curso diario do comportamento fisiolégico das plantas de E.
cloeziana, médias mais altas nas curvas de A, E e gs em ambientes baixa demanda
e mais baixas sob alta demanda. Ressalta-se que o comportamento da curva de
condutancia estomatica no ambiente de baixa demanda com alta temperatura
destacou-se das demais, onde também houve maiores taxas transpiratérias e
fotossintéticas ao longo do dia, porém obtendo menor eficiéncia intrinseca no uso da

agua. Maiores eficiéncias foram encontradas nos tratamentos de alta demanda.



49

4 DISCUSSAO

Como observado, as plantas das espécies C. citriodora, E. camaldulensis e E.
cloezina obtiveram os maiores crescimentos na condi¢ao climética de alta demanda
com alta temperatura (Figura 5). Neste ambiente, no horario de maior demanda, as
trés espécies de eucalipto realizaram ajustamento estomatico (Figura 8), ocorrendo
a diminuicdo da condutancia estomatica (gs) e queda na taxa de transpiracéo (E),
elucidando assim, a existéncia de mecanismos de aclimatacdo no sentido de
atenuar os efeitos da alta pressdo de perda de agua das folhas das plantas dessas
espécies de eucalipto.

O ajustamento estomético € um mecanismo comumente utilizado pelas
plantas para minimizar a perda de agua por transpiracdo (SINCLAIR; HOLBROOK;
ZWIENIECKI, 2005; FLETCHER; SINCLAIR; ALLEN JR, 2007; KHOLOVA et al.,
2010; ALBUQUERQUE et al., 2013). Esse ajuste é expresso pelo fechamento
estomatico parcial sob alto DPV, que ocorre comumente em torno do meio dia,
resultando em beneficios as plantas. Entre os beneficios estdo a diminuicdo da
demanda efetiva para a transpiracdo, o aumento da eficiéncia no uso da agua
disponivel (YANG, 2012), a manutencdo da turgescéncia das células para a
realizacdo das reacdes enzimaticas e metabdlicas (ALBUQUERQUE et al., 2013) e,
por fim, a 4gua é conservada no solo e poderd ser aproveitada na fase de
crescimento da planta (YANG, 2012).

Soares e Almeida (2001) estudando hibridos de E. grandis também
verificaram que estes sao capazes de exercer controle estomético quando estao sob
pressao para perda de agua por transpiracao, neste estudo em condi¢cbes de campo,
ao final da estacdo seca, a transpiracdo encontrada era cerca de 5 vezes menor do
gue durante os dias umidos.

Neste mesmo contexto, Abreu e colaboradores (2015) investigando C.
citriodora, em condigbes climaticas de alto DPV e deficiéncia hidrica, notaram que
além do controle estomético, para poupar agua do solo em condi¢cbes estresse
hidrico, a espécie reduz a transpiracdo e o crescimento, assim concluiram que a
espécie é tolerante a deficiéncia hidrica no solo, especialmente em condi¢cdes de
alto DPV.

E necesséario ponderar que a limitacdo de agua no solo pode restringir a

resposta positiva de crescimento, mesmo em plantas submetidas a condi¢cdes de
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DPV otimo e temperatura Otima para o seu crescimento (PRIOR; BOWMAN, 2014;
FERREIRA, 2015). No presente estudo, as plantas de eucalipto ndo passavam por
restricdo de 4gua no solo e, deste modo, elas responderam de forma positiva em
crescimento quando submetidas a alta demanda atmosférica com alta temperatura.

Otto et al, 2016 estudando o abastecimento de agua em plantio clonal de
Eucalyptus, em Eunapolis na Bahia, concluiu que o eucalipto € responsivo ao
abastecimento de agua, e a menor sensibilidade da condutancia estomatica, em
relagdo a variagcdo do DPV, explica o maior acimulo de biomassa no tratamento
irrigado. Colaborando com os resultados encontrados no presente estudo, uma vez
que, o maior acumulo de biomassa nas plantas das trés espécies de eucalipto
ocorreu quando submetidas ao ambiente de maior DPV (A3), onde na ocorréncia de
maior DPV houve reducé&o na gs.

A disparidade de crescimento entre os dois ambientes de alta temperatura
pode ser justificada pelo fato de que havia, ao longo do dia, uma condutancia
estomatica e uma transpiracdo significativamente superior no ambiente de baixa
demanda, o que pode ter acarretado prejuizos ao crescimento. Segundo Larcher
(2000), na ocorréncia de estbmatos totalmente abertos, a absorcdo de CO:2 é
limitada pela resisténcia de transferéncia, sendo que a melhor relacao para absorcao
de CO:2 existe quando os estdbmatos estdo parcialmente fechados. Assim como
ocorreu na maior parte do dia no tratamento de alta demanda com alta temperatura
(A3), havendo favorecimento da relacdo de absorcdo de CO: e perda de H20,
resultando em uma maior fixacao de COa.

De acordo com Marenco e Lopes (2005) e Marrichi (2009), existe
complexidade na interacdo dos fatores climaticos que influenciam o acumulo de
biomassa em plantas. Analisando os resultados encontrados no presente estudo &
notdria essa complexidade. Isso porqgue um maior acumulo de biomassa esteve
vinculado a existéncia de uma temperatura 6tima associada a uma demanda 6tima,
independendo das taxas fotossinteses apresentadas. Assim, é dificil vincular o DPV
6timo para E a uma temperatura 6tima para A (DUURSMA, 2014).

A inexisténcia conjunta de um dos fatores climaticos em sua potencialidade foi
substancialmente prejudicial ao acumulo da biomassa. Pode-se constatar tal
afirmacdo quando comparados a massa seca total acumulada pelas plantas dos dois
ambientes de alta temperaturas, uma vez que a baixa demanda atmosférica

existente em um deles prejudicou 0 acumulo. Assim como, quando comparados 0S
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dois ambientes de alta demanda, verifica-se que em baixa temperatura o acumulo
de biomassa foi ainda mais prejudicado e que de forma geral, este foi 0 ambiente de
menor crescimento para todas espécies.

Por vezes, as plantas dos ambientes de baixa temperatura a apresentaram
taxas fotossintéticas iguais as das plantas do ambiente de crescimento potencial
(alta demanda com alta temperatura), porém este desempenho nao resultou em
iguais producgdes de massa seca total. Torna-se necessario, aqui, considerar que o
crescimento de uma espécie ndo € tdo somente determinado pela taxa de
assimilacao liquida de carbono, e sim pela acdo conjugada de A com outros fatores
como a taxa de respiracdo, a eficiéncia na translocacdo de assimilados e a
velocidade da carboxilacdo, ainda que estes processos possuam interacéo
complexa até resultarem em acumulo de biomassa (MARENCO; LOPES, 2005;
MARRICHI, 2009).

Os resultados encontrados no curso diario da eficiéncia intrinseca no uso da
agua para C. citriodora, E. camaldulensis e E. cloezina, corroboram com os estudos
que apontam espécies de eucalipto sdo eficientes em utilizar a 4gua quando
submetidas as altas pressdes de perda d'agua por transpiracdo (MARTINS et al.,
2007; ABREU et al., 2015).

Contudo, no presente estudo, nem sempre a alta eficiéncia intrinseca no uso
da agua apresentada pelas plantas das espécies resultou em alta producdo de
biomassa. Assim, as plantas submetidas aos ambientes de maiores demandas
apresentaram as maiores eficiéncias, porém estes foram contratantes em producao
de biomassa. Neste contexto, White e colaboradores (2014) alertam que promover
melhorias apenas na eficiéncia da agua por si s6 ndo garante a maior produtividade
das culturas, principalmente em casos em que agua nao for fator limitante. Nestes
casos a maioria das vezes a produtividade decai ao passo que a eficiéncia aumenta.

Apenas a especie C. citriodora apresentou as maiores taxas fotossintéticas
nos ambientes de altas temperaturas, mas em alta demanda atmosférica obteve
comparativamente 0 maior crescimento. Assim, € necessario ponderar que apesar
destes ambos ambientes realizarem taxas fotossintéticas iguais, no ambiente com
alta demanda as plantas possuiam uma area foliar maior em 36%, ou seja, mais
unidade foliares realizando o mesmo de fotossintese. Desta forma a maior producao
pode estar conexa a maior area foliar existente (OTTO, 2013) do que ao préprio

potencial fotossintético.
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No local de origem, a espécie C. citriodora esta sujeita a temperatura media
das maximas entre 29 e 35 ° C (FERREIRA, 1979), valores estes similares aos
tratamentos em que a espécie obteve maiores éxitos no presente estudo. Isto indica
uma possivel explicagdo para o baixo desempenho fotossintético e consequente
crescimento, 0s quais ocorreram quando as mudas foram submetidas a ambientes
de temperaturas médias maximas inferiores as encontradas no seu habitat natural,
como nos ambientes de baixa temperatura.

As plantas das espécies E. camaldulensis e E. cloeziana apresentaram, no
curso diario, maior transpiracdo nos ambientes de baixa demanda, assim como
Tatagiba et al. (2007), que ao estudar clones de eucalipto encontrou maiores E

durante a época Umida em relagédo a época seca.
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5 CONCLUSOES

A alta demanda atmosférica associada a alta temperatura potencializou o
crescimento e producéo de biomassa das plantas de C. citriodora, E. camaldulensis
e E. cloeziana.

O crescimento das plantas de C. citriodora, E. camaldulensis e E. cloeziana
foi afetado negativamente pela baixa temperatura, sendo este um fator limitante.

A ocorréncia de menor crescimento no ambiente de alta demanda com baixa
temperatura, reafirma a interdependéncia da temperatura 6tima com a demanda
Otima, para o crescimento das espécies, bem como aponta para o fato de que o
acumulo de biomassa néo é tdo somente fruto de altas taxas fotossintéticas.

A alta eficiéncia intrinseca no uso da agua, nem sempre € uma variavel
adequada para explicar a producéo de biomassa em espécies de eucalipto.

As conclusdes anteriores evidenciam uma alta complexidade na inter-relacéo
dos fatores climéaticos com as variaveis fisiolégicas, que culminam no crescimento

das plantas de eucalipto.
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CAPITULO Il

CRESCIMENTO E ACLIMATACAO FISIOLOGICA DE DOIS MORFOTIPOS DE
PAU-BRASIL SOB CONTRASTANTES DEMANDAS ATMOSFERICAS
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1 INTRODUCAO

Pau-brasilia echinata Lam. € uma esséncia florestal de importancia ecoldgica,
comercial e histérica (ZANI, 2014). Devido a sua beleza e raridade é amplamente
utiizada na arborizacdo urbana (SOUZA, 1982). Sua madeira apresenta
caracteristicas Unicas de ressonancia, durabilidade, beleza e densidade, que a
tornam ideal para ser empregada na confeccéo de arcos para instrumentos de corda
(ANGYALOSSY; AMANO; ALVES, 2005). A espécie foi amplamente explorada na
época da colonizacao do Brasil, sendo a base da economia do pais (JUCHUM et al.,
2008). A espécie, nativa da mata atlantica brasileira, encontrava-se distribuido por
praticamente toda costa do pais, contudo, atualmente estd sob ameacada de
extincdo (ZANI, 2014).

Individuos de uma mesma espécie podem apresentar diferenciacdo na sua
fisiologia, anatomia, morfologia e crescimento, como consequéncia da interacédo das
condicBes ambientais com caracteristicas genéticas intrinsecas a cada espécie e ou
individuos (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os individuos de Pau-brasilia echinata Lam.
apresentam, entre outras diferenciacdes, variagbes no tamanho e na forma dos
folidlulos, sendo atualmente apontada, em virtude disso, a existéncia de trés
diferentes morfotipos da espécie (LEWIS, 1998; JUCHUM et al., 2008; GAMA,
2017).

O morfotipo mais comum ocorre na costa brasileira, com individuos
distribuidos do Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro e apresenta,
comparativamente, foliolos pequenos; o segundo morfotipo tem foliolos médios e
ocorre nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e interior do sul da Bahia; o
terceiro morfotipo, por sua vez, tem ocorréncia restrita, até 0 momento, a uma
localidade no sul da Bahia e possui foliolos grandes (JUCHUM et al., 2008). Gagnon
e colaboradores (2016) apontam a necessidade de analises filogeograficas mais
detalhadas, com a finalidade de avaliar se tais morfotipos s&o realmente apenas
variantes morfologicas de uma espécie ou se sdo espécies distintas que ainda
carecem de reconhecimento taxonémico.

O fato das caracteristicas morfotipicas do pau-brasil variarem conforme a
regido de ocorréncia da espécie pode ser um indicio de que tais variacfes sejam
resultado da plasticidade fenotipica da espécie, expressdo da interacdo dos

caracteres genotipicos com as condi¢cdes climaticas caracteristicas de cada uma



58

dessas regides (GAMA, 2013). Assim, infere-se que, os morfotipos da espécie
podem apresentar distingdo na aclimatacdo quando submetida a variacbes das
condi¢cdes ambientais do meio no qual se inserem.

Diante o exposto, a presente pesquisa foi desenvolvida sob a hipétese de que
condicbes climaticas diferentes, notoriamente Déficit de Pressdo de Vapor (DPV) e
temperatura, propiciam diferenciacdes fisioloégicas e consequente variacdo no
crescimento de plantas jovens dos morfotipos pequeno e médio de Pau-brasilia
echinata Lam. Nesse sentido, objetivou-se avaliar os efeitos conjugados do DPV e
da temperatura no comportamento dos parametros de crescimento e fisiolégicos em
dois morfotipos de pau brasil, visando identificar semelhancas e divergéncias nos
mecanismo de aclimatacao fisiologica e no crescimento dos morfotipos, bem como
identificar condi¢cdes climaticas potencias para crecimento de tais. Desta forma,
pretende-se gerar informacdes a cerca da ecofisiologia de Pau-brasilia echinata Lam

e subsidiar estratégias de manejo e conservacao da espécie.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DE ESTUDO

O experimento foi realizado em casas de vegetacdo climatizadas, na area
experimental do Laboratorio de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal (LMEF)
pertencente a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizado no
municipio de Jerdnimo Monteiro-ES nas coordenadas geogréficas 20° 47' 8" S e
41° 23' 52" O.

2.2 MATERIAL VEGETATIVO

As mudas de Paubrasilia echinata foram doadas pela empresa Vale Brasil.
Quando apresentavam cerca de um ano e oito meses de idade foram transplantadas
para vasos plasticos com capacidade de aproximadamente 30 L, preenchidos com
substrato comercial. Os vasos apresentavam furos circulares para a drenagem de
agua. O substrato foi acrescido de 2,5 g/L de adubo de liberacdo controlada (6
meses), com formulacdo NPK 15-9-12.

Para garantir a aclimatacdo e certificar a ocorréncia de sucesso do
transplantio, as mudas foram mantidas por trinta dias sobre as mesmas condicdes
climaticas, sendo distribuidas nas casas de vegetacéo e iniciada a imposi¢cdo dos

tratamentos, apés este periodo.

2.3 CARACTERIZACAO CLIMATICA

Os dados climaticos foram medidos, ao longo de todo periodo experimental,
utilizando estagcdes meteoroldgicas automaticas instaladas nas casas de vegetacéo.
Os dados foram armazenados em um datalogger (Campbell Scientific Inc, CR-10x)
com leituras de dados a cada cinco segundos e armazenamento a cada cinco
minutos. As casas de vegetacdo possuem sistema de climatizacdo automatizada,
sendo possivel controlar a temperatura do ar (T) e a umidade relativa do ar (UR).

Utilizando os dados de T e UR realizou-se o calculo do déficit de pressao de
vapor do ar (DPV) através diferenca entre a pressdo de saturagcdo de vapor d’agua
(es), determinada pela equacdo de Tetens, e a pressao parcial de vapor (ea),
determinada de acordo com a equagao proposta por PEREIRA et al. (2002).
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Visando alcancar as temperaturas mais baixas, o sistema de refrigeracao das

casas de vegetacdo acionava os aparelhos de ares-condicionados a partir das 18 h,

sendo desativados as 7:00h. Com essa programacao tinha-se o intuito de simular o

curso diario da temperatura de ambientes naturais, onde os ambientes alcangam as

temperaturas mais altas durante o dia, com acompanhamento do fotoperiodo local, e

as temperaturas mais baixas durante a noite. Os tratamentos foram impostos

conforme descritos na Tabela 2 e observados na Figura 10.

Tabela 2 — Caracterizagcdo microclimatica dos tratamentos aplicados ao longo de 125 dias
de experimentacdo, em casa de vegetacdo climatizada no municipio de Jerénimo Monteiro,
ES. Tmed, Tmin, Tmax — Temperatura média, minima e maxima, respectivamente; DPVeq,
DPVwmax — Déficit de Presséo de Vapor do ar médio e maximo, respectivamente.

Ambiente Tratamentos Twed Twin Tmax  DPVmeds  DPVwmax
(°C) (°C) (°C)  (kPa) (kPa)
Baixa demanda atmosférica
Al com baixa temperatura 198 154 259 0,4 0,7
(DPV| +T))
Baixa demanda atmosférica
A2 com alta temperatura 238 186 316 0,5 1,0
(DPV| +T1)
Alta demanda atmosférica
A3 com alta temperatura 25.1 19,7 32,6 2.0 3,1
(DPV1T +T1)
Alta demanda atmosférica
A4 com baixa temperatura 195 149 26,0 1,1 1,7

(DPV1T +T))

Fonte: a autora
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Figura 9 — Curso médio diario da temperatura média do ar (A) e déficit de presséo de vapor
(B), em quatro casas de vegetacdo climatizadas, no municipio de Jerénimo Monteiro - ES,
no periodo de maio a setembro de 2017. Ambiente/Tratamentos: A1 — DPV| + T|; A2 —
DPV| +T1; A3—-DPVt +T1; A4 —DPV?T + T|.
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Fonte: a autora.

2.4 ANALISES DE CRESCIMENTO

O crescimento das mudas foi avaliado ao final do periodo experimental que
teve duracdo de 125 dias, quando entdo foi realizada a mensuracdo das variaveis
altura, diametro, area foliar e a quantificacdo de massa seca, com quatro repeticoes
por tratamento. Os dados de altura das plantas foram obtidos com auxilio de régua
graduada em mm, da base ao apice das plantas, e o diametro do coleto mensurado
com auxilio de paquimetro digital.

A area foliar fora determinada utilizando um integrador de area foliar (marca

Li-Cor Inc e do modelo LI-3100). Para quantificacdo da massa seca produzida pelas
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plantas, houve coleta da parte aérea e raiz. Em seguida as amostras passaram por
secagem em estufa de circulagdo forcada a 65 °C por 72 horas até atingir peso
constante, quando entdo pesados em balanca analitica para obtencdo da massa
seca total e das fracBes. A partir dos dados de area foliar e da massa seca total da
planta, foi obtida a razdo de area foliar (RAF, cm2g?), a qual expressa a area foliar
Gtil da planta para a realizacao da fotossintese:

RAF= _AF
MST

Em que:
AF = area foliar verde (cm?);
MST = massa seca total da planta em gramas (g).

A area foliar especifica (AFE), que representa a espessura do mesofilo foliar,
fora calculada considerando-se a massa foliar e a area foliar, por meio da seguinte
equacao:

AFE = MiSF
Em que:

AFE = area foliar especifica (cm?g?);
MF = massa de folha (g); e

AF = area foliar (cm?).

2.5 ANALISES FISIOLOGICAS

As andlises fisiologicas de trocas gasosas foram realizadas em dias de céu
limpo, em nove horarios pré-determinados ao logo do dia. Para tanto, utilizou-se um
analisador de gas infravermelho portatil (IRGA), modelo Li-6400 da LICOR. As
leituras foram realizadas com uma fonte luminosa artificial em intensidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) de 0, 50, 500, 800, 1000, 800e
500 pmol m2s?, para os horarios de 4:00, 6:00, 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 e
16:00 respectivamente.

Em todas as leituras a concentragéo externa de COz, foi fixada em 400 ppm e
as anadlises foram realizadas no terceiro ao quarto né de folhas completamente
expandidas. Foram mensuradas cinco plantas por ambiente em cada horario. As
leituras ocorreram em foliolos totalmente expandidos do terco apical superior da

planta, obtendo-se a taxa de assimilacdo liquida de CO2 (A), a concentracao interna
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de Co2, transpiragcéo (E), conduténcia estomatica (gs) e, através do quociente entre

A/gs, a eficiéncia intrinseca no uso da agua.

2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com quatro tratamentos (Tabela 2) e quatro unidades amostrais por tratamento.
Cada unidade amostral foi constituida de uma planta por vaso. Realizou-se analise
de variancia (ANOVA), para todas as variaveis de crescimento, utilizando o teste F
com nivel de significancia de até 5% de probabilidade. Quando detectados efeitos
significativos para os tratamentos, houve comparacdo de médias das variaveis de
crescimento pelo teste de Student-Newman-Keuls (S-N-K) em nivel de 5% de

probabilidade. Para as andlises estatisticas utilizou-se o software R.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A biomassa é uma relagéo direta da fotossintese liquida. Por tanto, a melhor
forma de mesurar a quantidade de compostos organicos produzidos pela
fotossintese alocados em 6rgaos estruturais da planta € através da quantificacdo da
biomassa seca (BENINCASA, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2013). Neste sentido, sdo
esséncias estudos que investiguem e quantifiquem o acumulo de biomassa em
espécies florestais.

As plantas do morfotipo de foliolo pequeno apresentaram o maior acumulo de
massa seca total no ambiente de alta demanda e alta temperatura (A3) (Figura 11).
A massa seca da parte aérea foi maior nos ambientes de alta demanda (A3 e A4),
entretanto, entre eles, o0 ambiente de baixa temperatura (A4) também nédo se diferiu
dos ambientes de baixa demanda (Al e A2), os quais apresentaram 0S menores
acumulos. Nao ocorreram diferencas significativas para o acumulo de massa seca
da raiz das plantas do morfotipo pequeno nos tratamentos aplicados. Espécies
florestais arbéreas, como Millerria stuhlmannii (FERREIRA, 2015) Schizolobium
amazonicum (GUIMARAES, 2015), assim como o morfotipo pequeno de pau-brasil,
também apresentaram maiores crescimento quando submetidos a alta demanda
atmosférica.

Verifica-se que as plantas do morfotipo médio apresentaram maiores
acumulos de massa seca total (Figura 11), massa seca da raiz e massa da parte
aérea nos ambientes de baixa temperatura (Al e A4). As plantas do ambiente de
alta demanda com alta temperatura (A3) foram as que apresentaram 0 menor
acumulo de biomassa total. No ambiente de baixa demanda com alta temperatura
(A2) as plantas obtiveram acumulo intermediario e néo diferiu dos demais
tratamentos.

No presente estudo, foi possivel verificar que a producdo de biomassa dos
morfotipos estudados foi afetada tanto pela demanda atmosférica como pela
combinacdo desta com uma temperatura 6tima, que néo foi a mesma para ambos 0s

morfotipos.
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Figura 10 - Massa seca total, da raiz e da parte aérea de duas variantes de Paubrasilia
echinata apos 125 dias de experimentagdo, conduzidas sob quatro condi¢des climéticas, em
Jerdénimo Monteiro - ES, no periodo de maio a setembro de 2017. Tratamentos: A1 — DPV|
+T|; A2-DPV| +T1; A3-DPV? + T1; A4 — DPV?T + T|. *Médias seguidas de mesma letra
nao diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de 5% de probabilidade.
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O crescimento em area foliar das plantas do morfotipo pequeno foi maior no
ambiente de alta demanda com alta temperatura (Figura 12) e menor no ambiente
de baixa demanda com baixa temperatura e os demais ambientes apresentaram
area foliar de valor intermediario ndo diferindo estatisticamente dos ambientes ja
citados. A razdo de area foliar e a area foliar especifica das plantas do morfotipo
pequeno foram estatisticamente iguais para as condi¢cdes climaticas avaliadas.

As plantas do morfotipo médio apresentaram maior razdo de area foliar nos
ambientes de alta temperatura e menor no ambiente de baixa temperatura (Figura

12). A razéo de area foliar € diviséo da area responsavel pela absorcéo de luz e CO,

(area foliar) pela massa seca total (principal resultado da fotossintese liquida), ou
seja, é a area foliar, em cm?, que é usada para produzir 1g de massa seca.

No contexto anteriormente descrito, a razao de area foliar apresentada pelas
plantas do morfotipo médio, quando submetidas aos ambientes de alta temperatura
(A2 e A3), demonstra que foi necessaria uma maior quantidade de aérea foliar para
produzir a mesma quantidade massa seca que nos ambientes de baixa temperatura
(Al e A4). Sendo assim, a planta foi eficiente em utilizar e fixar o CO2 em ambiente
baixa temperatura independente da demanda. N&o houve diferenca estatistica para
as variaveis area foliar e area foliar especifica das plantas do morfotipo médio nos
tratamentos aplicados (Figura 12).

O comportamento em crescimento das plantas de pau brasil, em ambos o0s
morfotipos, parece refletir as condi¢cées preponderantes de seus locais de origem. O
morfotipo médio em condi¢Bes naturais € encontrado no interior do sul da Bahia,
Espirito Santo e Rio de janeiro, em florestas mais fechadas onde possivelmente
ocorrem menores demandas atmosféricas e temperaturas. JA o morfotipo pequeno
ocorre naturalmente em florestas mais abertas ao longo da costa litoranea brasileira,
locais de demandas atmosféricas e temperaturas mais altas. Assim, os resultados
parecem esta conformidade com o maior crescimento das plantas do morfotipo
médio nos dois ambientes de baixa temperatura (A1 e A4) e com 0 maior

crescimento do morfotipo pequeno em alta demanda com alta temperatura (A3).
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Figura 11 - Area foliar, razdo de area foliar e area foliar especifica de duas variantes de
Paubrasilia echinata apos 125 dias de experimentac¢do, conduzidas sob quatro condi¢cdes
climaticas, em Jerénimo Monteiro - ES, no periodo de junho a agosto de 2017. Tratamentos:
Al -DPV| +T|; A2-DPV| + T?; A3 — DPV? + T1; A4 — DPV? + T|. *Médias seguidas de
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de 5% de probabilidade.
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N&o houve diferenca no crescimento em altura das plantas do morfotipo do
pequeno, o que também ocorreu com crescimento em diametro de ambos 0s
morfotipos (Figura 13). As plantas do morfotipo médio apresentaram o menor

crescimento em altura no ambiente de alta demanda com alta temperatura (A3).
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Figura 12 - Altura e didametro de dois morfotipos de Paubrasilia echinata apés 125 dias de
experimentacdo, conduzidas em quatro sob quatro condi¢cbes climaticas, em Jerénimo
Monteiro - ES, no periodo de maio a setembro de 2017. Tratamentos: A1 - DPV| + T|; A2 —
DPV| + T1; A3 — DPV?t + T1; A4 — DPV?T + T|. *Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste SNK ao nivel de 5% de probabilidade.
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As maiores taxas fotossintéticas (A), em todos os tratamentos e em ambos o0s
morfotipos, ocorreram as 8 horas da manha, a partir deste horario houve declinio na

condutancia estomatica (gs) e na fotossintese (A) (Figura 14).
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Figura 13 - Fotossintese (A), condutancia estoméatica (gs) e eficiéncia intrinseca no uso da
dgua CO2 (A/gs) de duas variantes de Paubrasilia echinata apés 125 dias de
experimentacdo, conduzidas sob quatro condi¢ges climaticas, em Jerénimo Monteiro — ES,
no periodo de maio a setembro de 2017. Tratamentos: A1 - DPV| + T|; A2-DPV| + T1; A3
—-DPV1T +T1; A4 —DPVT + T].
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E oportuno observar que a partir das 10 horas da manha, horario quando a
curva do DPV e da temperatura € crescente (Figura 10) em todos os ambientes
ocorreu uma queda na gs, sinalizando um fechamento parcial dos estdmatos. Esse
ajuste estomatico ocasionou, de maneira geral, uma redugdo maior nas taxas
fotossintéticas (A) do que a transpiracao (E).

Aumentos na temperatura frequentemente desencadeiam abertura estomatica
nas plantas (KUDOYAROVA et al., 2011; SADRAS et al., 2012; WAY et al., 2012,
MAENPAA et al., 2011), porém, esse efeito é afetado por aumentos no DPV, que
tendem a ocasionar o fechamento estomatico (MONTEITH, 1995; OREN et al.,
1999), o qual é fortemente governado pela temperatura ou DPV. Na medida em que
as plantas sdo submetidas por longos periodos a condigbes contratantes tanto de
temperatura quanto de DPV, pode-se, também, haver influéncia de processos de
aclimatacdo, que modificam as dinamicas estomaticas, tornando complexa a
compreensao das respostas fisiologicas das plantas as tais variagdes climaticas e
ambientais (MARCHIN, 2016).

As plantas de ambos os morfotipos, quando submetidas aos ambientes de
baixa demanda (Al e A2), apresentaram as maiores gs e, consequentemente, as
maiores A e E, principalmente entre 6 e 10 horas da manha. O ambiente de baixa
demanda com baixa temperatura (Al) propiciou, nas plantas dos dois morfotipos,
picos concomitantes de gs, E e A, sendo que apds as 10 horas houve uma queda
consideravel na condutancia estomatica (gs).

Plantas submetidas a ambientes de baixa demanda estdo expostas a um
gradiente de perda de agua, pela transpiracao (E), cerca de 50 vezes maior do que o
gradiente que promove a absor¢cdo de CO:2 (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, nota-se
gue é de extrema importancia a existéncia de um controle estomético que possua a
finalidade de equilibrar a relacdo de assimilagcdo de CO2 e a transpiracdo. Neste
sentido, as plantas do morfotipo pequeno submetidas ao ambiente de baixa
demanda com alta temperatura, apresentaram, ao logo do dia, baixo ajustamento
estomatico nas primeiras horas do dia, com alta taxas transpiratérias e tenderam
apresentar baixo acumulo de biomassa.

Quando submetidas ao tratamento de alta demanda com alta temperatura
(A3), ocorreram divergéncias entre os morfotipos quanto ao comportamento das
variaveis fisiologicas. E possivel observar (Figura 14) que o morfotipo pequeno

mantém um alto controle estomatico com gs inferior a 0,04 mol H20 m?s? durante
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todo o dia, enquanto o morfotipo meédio apresenta valores que chegam a se
aproximar de 0,08 mol H20O m?s nos horarios de 6 as 10 da manh&, somente apds
estes horarios ocorreram diminuicdo na gs. A maior abertura estomatica nas
primeiras horas da manh& possibilitou maiores E e possivelmente prejudicou a
relacdo entre a transpiracdo e a absorcdo de carbono, desencadeando os menores
acumulos de biomassa do morfotipo médio, entre os ambientes.

Assim como foi verificado no presente estudo um mecanismo de ajuste
estomatico nas plantas do morfotipo pequeno de pau-brasil, sob condicdo de alta
demanda atmosférica, mudas de cedro australiano (Toona ciliata), cultivadas em
casa de vegetacdo sob condicdes de alta e baixa demanda, também apresentaram
ajustamento na gs, através do fechamento dindamico de estdmatos (CARINS
MURPHY et al., 2014). O mecanismo foi necessério para manter a homeostase das
relacbes de A e E, principalmente, quando submetidas a condi¢do de alta demanda
atmosférica. Os autores relatam ainda que esperavam, também, diferenciacdo na
densidade estomética para favorecer a maior E, porém, concluiram que as plantas
de cedro australiano foram incapazes de modificar a quantidade de estdmatos para
compensar as diferentes demandas atmosféricas.

Sabe-se que a melhor relacdo para absorcdo de CO: ocorre quando 0s
estbmatos estdo parcialmente fechados (LARCHER, 2000), assim como ocorreu
com o morfotipo pequeno no ambiente de alta demanda com alta temperatura. De
forma tedrica, a aclimatacdo estomatica, possivelmente leva a uma maior absorcéo
de carbono e a uma competitiva vantagem das espécies. Para as respostas
estomaticas ao DPV, manter a homeostase das relacbes da agua pode esta em
desacordo com a manutencdo otimizada das relacdes de fixacdo de carbono
(MARCHIN, 2016).

As plantas do morfotipo pequeno no ambiente de alta demanda com alta
temperatura (A3) apresentaram melhor aclimatac&o, pois neste ambiente ocorreram
as maiores eficiéncias intrinsecas no uso da agua (A/gs), praticamente ao longo de
todo dia. As plantas do morfotipo médio, neste ambiente (A3), foram mais eficientes
apenas nos horarios entre 10 e 14 horas e, assim, apresentaram 0 menor acumulo
de massa seca entres os ambientes. Analisando a curva da concentracao interna de
CO2 (Ci) das plantas das plantas dos morfotipos pequeno e médio no ambiente (A3),
nota-se menor quantidade de Ci que nos demais tratamentos, principalmente nos

horarios de maiores DPV.
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Existem estudos que apontam a aclimatacdo estomatica em funcdo do DPV
para favorecer as relacdes de carbono na planta (KUTSCH et al., 2001; HERBST et
al., 2008). Outros estudos relatam a aclimatacdo estomatica em funcédo do DPV para
priorizar a manutencdo das taxas transpiratorias (SERMONS et al., 2012; CARINS
MURPHY et al., 2014) e a resposta de aclimatacdo da fotossintese e a assimilacao
de CO: é dependente de uma temperatura otima (SERMONS et al., 2012;
DUURSUMA, 2014).

Com a andlise dos resultados fisiologicos e crescimento da presente pesquisa,
nota-se que uma mesma espécie, a exemplo do ocorrido com os morfotipos pau-
brasil, pode usar de ambos 0s mecanismos de aclimatacdo quando submetidas a
variacdes ambientais. Tal comportamento possivelmente esta correlacionado com o
local de origem da procedéncia e, ou, o conjunto de variaveis climaticas, a exemplo

de DPV e temperatura 6timos aos quais a espécie foi submetida.
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4 CONCLUSOES

No ambiente de alta demanda atmosférica com alta temperatura as plantas
dos morfotipos pequeno de Paubrasilia echinata apresentaram o maior crescimento,
neste o morfotipo médio obteve o menor crescimento entre 0s ambientes.

O morfotipo médio, de Paubrasilia echinata, apresentou melhor aclimatacao e
crescimento nos ambientes de temperatura mais baixas.

A aclimatacdo da maquinaria fotossintética através do controle estomatico foi
essencial para garantir o crescimento das plantas do morfotipo médio da espécie
Paubrasilia echinata.

A aclimatacado fisiolégica e o crescimento das plantas dos morfotipos de
Paubrasilia echinata parecem estar conexas com o local de ocorréncia natural dos
morfotipos, sendo assim deve-se considerar tais condigdes quando forem
introduzidas em campo com a finalidade de conservacdo e ou produgdo a

procedéncia do individuo que sera cultivado.
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