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RESUMO

2z

O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é conseqiiéncia de vdrios processos
fisiologicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie
vegetal. Este estudo teve por objetivo caracterizar o comportamento ecofisiolégico da
transpiracdo (E) e condutancia estomdtica (Gs) de dois clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (C041 e P4295) sob diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica no
solo e em funcdo de varidveis ambientais como radiacdo global (Rg), radiacdo
fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV). As
aferi¢cdes foram realizadas ao longo do periodo de fevereiro de 2007 a agosto de 2008 em trés
escalas de estudo designadas como vaso, parcela e bacia hidrografica. Medidas de potencial
hidrico antemanhd (¥,q) foram realizadas para o acompanhamento das disponibilidades
hidricas no solo. Apds o conhecimento do comportamento ecofisiolégico dos clones em
funcdo das varidveis ambientais e ‘P'pq, buscou-se relacionar as respostas obtidas na escala vaso
com as escalas parcela e bacia hidrogriafica por meio de modelos ecofisioldgicos
desenvolvidos para a mudanca de escala ao nivel de folha. De acordo com os resultados, as
varidveis ecofisioldgicas estiveram diretamente associadas as varidveis ambientais € ao ¥pq
tanto para o clone C041 quanto para o clone P4295. Foram observados entre os clones
comportamentos ecofisioldgicos distintos quando associados a Qleaf, DPV e W,4. Os clones
apresentaram-se diferentes na amplitude de resposta de E e Gs em funcdo de Qleaf e DPV
entre as escalas, porém, observou-se a mesma tendéncia de comportamento, com excecdo da
relacdo Gs x DPV para o clone C041, entre escala vaso e parcela/bacia hidrografica. Os
modelos propostos para a mudanca de escala de folha para folha mostraram-se satisfatérios,
principalmente nas relacdes envolvendo a radiacdo fotossinteticamente ativa. Contudo, ndo
apresentaram bons resultados para a extrapolacdo das respostas ecofisioldgicas de Gs em

funcdo do DPV.

Palavras-chave: transpira¢do, condutdncia estomdtica, porometria, relagdo solo-planta-
atmosfera, mudanca de escala.



ABSTRACT

The growth and development of plants is a consequence of several physiological processes
controlled by environmental conditions and genetic characteristics of each plant species. This
study aimed to characterize the ecophysiological behavior of transpiration (E) and stomatal
conductance (Gs) of two clones of Eucalyptus grandis x urophylla (CO41 and P4295) under
different soil water conditions and according to environmental variables such as global
radiation (Rg), photosynthetic active radiation (Qleaf) and a vapor pressure deficit of the
atmosphere (VPD). The measurements were performed during the period February 2007 to
August 2008 on three scales of study designated as a pot, plot and watershed. Predawn leaf
water potential (‘pq) measurements were performed to monitor water availability in the soil.
After the knowledge of the ecophysiological behavior of the clones on the basis of
environmental variables and W,q4, sought to link the responses obtained in the pots scale with
pot and watershed through ecophysiological models developed for scaling up leaf from leaf.
According to the results, the ecophysiological behavior were directly associated with
environmental variables and the W,q4 both to the C041 as for P4295. Were observed among
different clones ecophysiological behavior when associated with Qleaf, VPD and ¥,4. The
clones were different in amplitude of E and Gs as function of Qleaf and VPD between the
scales, however, showed the same pattern of behavior, except for Gs x VPD for clone C041
between pot and plot / watershed scale. The proposed models for the scaling up from leaf to
leaf were satisfactory, especially in relationships involving the Qleaf. However, they not
provided good results for the extrapolation of ecophysiological responses of Gs as a function

of VPD.

Key-words: transpiration, stomatal conductance, porometer, continuum soil-plant-
atmosphere, scaling up.
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1. INTRODUCAO GERAL

O eucalipto € uma espécie florestal nativa da Austrdlia e ilhas circunvizinhas, que em
funcdo de caracteristicas como crescimento rdpido e capacidade de resistir ao estresse hidrico
tem sido introduzido em diversos paises, dentre os quais o Brasil onde ocupam atualmente
4.259.704 hectares (ABRAF, 2009). Além de ganhos na produtividade em virtude da
tecnologia silvicultural e fatores ambientais, o eucalipto encontra no Brasil uma menor rotacao
de suas florestas o qué propicia também a diminui¢do dos custos dessa producdo. O menor
preco da madeira proveniente desse cultivo no Brasil, em relacdo aos demais paises do
Hemisfério Norte, tem criado importantes vantagens comparativas € competitivas na cadeia de
produtos florestais.

Paralelo ao sucesso das florestas plantadas existe uma crescente pressdo por uma
politica florestal ambientalmente sustentdvel que requer melhor entendimento quanto a
fisiologia do crescimento e as relagdes hidricas das espécies florestais (Lima, 1996), o que
vem atraindo atencdo considerdvel de diversos pesquisadores nas ultimas décadas.

A produtividade das plantacdes florestais € resultado da interacdo entre genotipo,
manejo e fatores ambientais. A alta produtividade das florestas estd diretamente relacionada a
eficiéncia no uso de recursos naturais, como agua, nutrientes do solo e exposicao a luz durante
o crescimento da planta. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o
desenvolvimento e o impacto hidrolégico de uma plantacdo de eucalipto, faz-se necessario
conhecer os fatores que controlam as interacdes no sistema solo-planta-atmosfera (Whitehead
& Beadle, 2004). Conhecer estas interacdes faz parte da Ecofisiologia Florestal, que visa
compreender o crescimento por meio do entendimento dos processos que o governam, de
modo a permitir o manejo das florestas em sintonia com o uso dos recursos naturais. Tais
conhecimentos podem entdo ser utilizados nos chamados modelos processuais que se baseiam
no conhecimento da fisiologia da planta e da fisica do ambiente para fornecer informacgdes
sobre ndo somente a produtividade potencial dos sitios, os efeitos do clima sobre o
crescimento da floresta (Almeida et al., 2004), mas também sobre a hidrologia das plantacdes
e os efeitos das préticas silviculturais.

Dentre tais processos que governam o crescimento, sio de destaque aqueles que
ocorrem ao nivel foliar, relacionados com a captura do carbono (fotossintese) e a perda de

dgua pela planta (transpiracdo) (Larcher, 2003). A fotossintese e a transpiracdo estio



intimamente relacionadas por meio dos estdmatos, pois a0 mesmo tempo em que 0s estdmatos
oferecem resisténcia a difusdo do vapor d’dgua de dentro da folha para a atmosfera,
constituem-se em uma barreira para a aquisicdo de CO,. Portanto, reducdes na condutincia
estomadtica com o intuito de diminuir a perda de dgua também reduzem as taxas fotossintéticas
(Pearcy & Pftisch, 1991).

Os principais fatores ambientais que causam variacdes na condutincia estomdtica s@o a
luz e a umidade tanto do solo quanto do ar (Landsberg, 2003). A deficiéncia de 4gua no solo
diminui o potencial hidrico, fazendo com que os estdmatos se fechem para que possa ser
mantido um potencial de dgua da folha acima de um valor critico. A umidade do ar afeta o
déficit de pressao de vapor (DPV), ao qual o estomato € sensivel (Barnard & Ryan, 2003).

Portanto, um melhor entendimento das respostas fisioldgicas as mudangas ambientais €
fundamental para predizer ndo somente o crescimento da floresta em termos de producio,
mas, também, conhecer o comportamento fisiolégico do material genético utilizado e seu
impacto na hidrologia de uma bacia hidrografica. Estudos de transferéncia de fluxo de dgua
podem ser efetuados em diferentes niveis de escala, onde cada nivel apresenta aspectos
particulares. Esses estudos podem ser conduzidos em niveis de folha, cobertura vegetal, bacia
hidrografica ou regional (Jarvis & McNaughton, 1986).

Na silvicultura, os estudos sobre a selecdo genética e cultivo das arvores demandam
um tempo maior do que uma geracdo de pesquisadores (Inoue, 1989). O estudo de material
genético de eucalipto é de interesse em sitios com acentuada variagdo de disponibilidade de
dgua no solo e a sua selecdo em diferentes condi¢des de dgua pode ser realizada por meio de
testes de campo (Gomes, 1994; Leles et al., 1998), o que demanda um longo prazo até a
avaliacdo final. E possivel, no entanto, que a andlise de caracteristicas ecofisiolégicas de
plantas, ainda no estddio juvenil, produza resultados igualmente confidveis, encurtando a
extensdo desses testes de campo.

Recentemente, varias empresas t€ém aumentado esforcos no sentido de investigar a
contribuicdo dos componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto com a
necessidade de integrar os efeitos do clima e praticas de manejo na producdo de madeira de
florestas plantadas de Eucalyptus. O estudo ecofisiolégico detalhado da perda de dgua por
transpiracdo pode enriquecer a elaboragdo do balanco hidrico de uma dada bacia hidrografica

a partir do momento em que essa vegetagao esteja presente na mesma.



Nesse sentido, este estudo teve por objetivo caracterizar, ao nivel foliar as propriedades
ecofisioldgicas intrinsecas de dois clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla em funcdo de varidveis ambientais e disponibilidade hidrica do solo, visando
relacionar o comportamento ecofisiolégico em diferentes escalas, a fim de integrar as
informagdes das escalas inferiores a uma escala superior. Para tanto, as escalas foram

denominadas como: vaso, parcela e bacia hidrogréfica.

1.1. Escalas de estudo

Escala Vaso: Os clones foram produzidos pelo método de mini-estaquia em tubetes plasticos
em viveiro clonal e com aproximadamente 120 dias, quando atingiram as condi¢des de
expedi¢cdo para campo, os individuos foram destinados para a escala vaso (Figura 1a) na area
experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas -
FEAGRI/UNICAMP (22°53°20“S de latitude, 47°04°40” W de longitude, altitude média de
640 m). Segundo a classificagdo de Koppen, a regido possui clima de transicdo entre os tipos
Cwa e Cfa, caracterizado como clima tropical de altitude com inverno seco e verdao timido. Os
individuos dos clones foram transplantados para vasos de 100 dm3 dotados de orificios em
suas faces laterais e inferior, de modo a permitir melhor aeracdo das raizes e escoamento do
excesso de dgua. O substrato utilizado foi composto por vermiculita, fibra de coco e casca de
arroz. O estudo ecofisioldgico teve inicio 120 dias apds o plantio nos vasos e as medicdes
horérias de transpiracdo, condutincia estomdtica, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit
de pressdo de vapor atmosférico, assim como do potencial hidrico foliar antemanhd foram

realizadas no periodo de fevereiro de 2007 a junho de 2008.

Escala Parcela: Os clones foram produzidos pelo método de mini-estaquia em tubetes
plasticos em viveiro clonal e com aproximadamente 120 dias, quando atingiram as condi¢des
de expedicdo para campo, os individuos foram transportados para a drea experimental
FEAGRI/UNICAMP e plantados em espacamento 3 x 2 m, constituindo um povoamento
clonal. O solo predominante da drea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (Embrapa, 1999). O estudo ecofisiolégico teve inicio aos 240 dias apds

plantio e para auxiliar a aquisicdo dos dados, foi necessaria a implantacdo de uma torre de



medicao de 3 metros de altura disposta entre as linhas de plantio para o alcance da copa das
arvores (Figura 1b). O monitoramento ecofisiolégico da transpira¢cdo, condutancia estomatica,
radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor atmosférico em intervalos
horérios, assim como do potencial hidrico foliar antemanha, foram realizados ao longo de

janeiro a julho de 2008.

Escala bacia hidrografica: Conduzido na Fazenda Santa Marta, localizada no municipio de
Igarata-SP entre a coordenadas 23°°10722” S de latitude e 46°06°50” W e 745 m de altitude. O
clima € do tipo Cwa de acordo com a classificagdo de Kdppen, sendo caracterizado como um
clima tropical de altitude com inverno seco e verdo quente. Pela divisdo geomorfolégica do
Estado de Sao Paulo, segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1981), a area de
estudo situa-se no planalto atlantico que se caracteriza como uma regido de terras altas,
constituida predominantemente por rochas cristalinas pré-cambrianas, cortadas por intrusivas
basicas e alcalina mesozodico-tercidrias. O relevo da regido da bacia é denominado de relevo de
morros, onde predominam amplitudes locais de 100 a 300 metros e declividades médias a altas
— acima de 15%, com drenagem de alta densidade, vales fechados a abertos e planicies
aluvionares interiores restritas (IPT, 1981). O solo do talhdo de interesse é do tipo Cambissolo
Héplico Tb distréfico, latossélico, com textura argilosa. Para o acompanhamento do
comportamento ecofisiologico, as aferi¢des foram realizadas em povoamento clonal do
hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, 60 meses apds o plantio em
espacamento 3 x 2 m com o auxilio de uma plataforma elevatéria com o alcance de 18 metros
de altura aproximadamente (Figura lc). O monitoramento ecofisioldégico da transpiracao,
condutancia estomadtica, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor
atmosférico em intervalos horérios, assim como potencial hidrico foliar antemanha, foram

realizados ao longo do més de agosto de 2008.
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Figura 1. Escalas de estudo: (a) Escala vaso, (b) Escala parcela e (c) Escala bacia hidrografica:
plataforma elevatdria utilizada para observacao das varidveis ecofisiolégicas no plantio clonal
da Fazenda Santa Marta, Igarat4-SP, Brasil.

1.2. Mudanca de escala

ApOs a caracterizacdo do comportamento ecofisioldgico dos clones nas trés situacoes
descritas acima, procedeu-se com a estruturagdo dos modelos ecofisiolégicos contemplando as
informagdes obtidas ao nivel de folha para cada escala (vaso, parcela e bacia hidrogréfica).
Para a simulacdo da transpiracdo e condutdncia estomdtica em funcdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa, déficit de pressdao de vapor da atmosfera e potencial hidrico foliar
antemanha considerou-se a escala de tempo hordria ao longo do periodo de estudo, de acordo
com metodologia proposta por Teixeira Filho (2005).

A calibracdo do modelo ecofisioldgico para a mudanga de escala das informagdes de
uma escala inferior para outra superior foi obtida por meio do ajuste do modelo da escala
inferior pelo coeficiente angular gerado pela razdo entre as equagdes dessas duas escalas. Isto

¢, entre escala vaso e parcela, vaso e bacia hidrografica ou parcela e bacia hidrografica,

dependendo do objetivo da mudanca.

1.3. Artigos gerados

Para melhor interpretacdo da relacio entre as varidveis ecofisioldgicas e as ambientais,
de forma a facilitar a proposicdo e aplicagdo da metodologia para mudanga de escala das
informacdes obtidas em nivel foliar, o trabalho foi conduzido em etapas de detalhamento dos

resultados, sendo apresentado assim em Apéndices propostos para publicacdo, como segue:



Apéndice 1 — Transpiracdo foliar e condutancia estomdtica de dois clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla sob diferentes condi¢cdes de radiagao global e disponibilidade
hidrica

Buscou-se avaliar o efeito da intensidade de radiacdo global ao longo dos meses de
outono, inverno e verdo sob as trocas gasosas por transpiracdo e condutincia estomatica de
dois clones de eucalipto na escala vaso, assim como identificar situacdes de comportamentos
diferentes entre eles. Para isso, foram obtidas informagdes sobre o potencial hidrico foliar
antemanhd com auxilio da bomba de Scholander, monitoramento em escala horaria da
transpiracdo e condutdncia estomdtica com o Li-Cor 1600 e radiacdo global pela estacao
meteoroldgica automatica instalada préxima ao local de estudo. Modelos de regressdo foram
elaborados para simular a transpira¢do e condutancia estomédtica em funcao da disponibilidade
energética por classe de potencial hidrico foliar antemanhad para cada clone, assim como

verificar o ponto de saturacdo luminica para cada situacdo.

Apéndice 2 — Efeito das varidveis ambientais no comportamento ecofisioldgico de dois clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla cultivados em vaso sob diferentes regimes
hidricos

Dois clones de eucaliptos cultivados na escala vaso foram submetidos a potenciais
hidricos foliares antemanha entre 0 a -3,0 MPa e seus fluxos de transpiracdo e condutancia
estomdtica foram monitorados em escala hordria e associados a radiacdo fotossinteticamente
ativa e déficit de pressao de vapor da atmosfera. Para verificar o grau de relacdo entre os pares
de varidveis fisiolégicas e ambientais, trabalhou-se com correlacdes lineares simples.
Procedeu-se com a andlise de variancia para identificar diferencas ou semelhangas do

comportamento ecofisioldgico entre os clones.

Apéndice 3 — Efeito das varidveis ambientais no comportamento ecofisiolégico de dois clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla: condi¢des de campo

A transpiragdo, condutancia estomatica, fotossintese e potencial hidrico foliar
antemanha de dois clones de eucaliptos foram monitorados na escala parcela e associados a

radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor da atmosfera. Correlagdes



lineares simples foram realizadas para verificar o grau de relacdo entre os pares de varidveis
fisiol6gicas e ambientais. De forma a comparar a resposta ecofisioldgica entre os clones face

as varidveis ambientais e potencial hidrico foliar antemanha realizou-se a anélise de variancia.

Apéndice 4 — Comportamento ecofisiolégico de individuos adultos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla na microbacia Santa Marta, Igaratd, SP — Brasil

Este estudo foi desenvolvido na escala bacia hidrogriafica, onde se avaliou a
transpiracdo, condutancia estomatica, fotossintese e eficiéncia do uso da dgua e potencial
hidrico foliar antemanha apenas do clone C041, devido a dificuldade de acesso ao local de
plantio do clone P4295. Os comportamentos das varidveis fisiologicas foram relacionados a
radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor da atmosfera por meio de

correlagdes lineares simples.

Apéndice 5 — Mudanga de escala foliar da transpiracdo e condutancia estomdtica de dois
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em resposta as varidveis ambientais

A partir do conhecimento das interacdes entre as varidveis fisioldgicas e ambientais
em funcdo do potencial hidrico foliar antemanha detalhadas pelos Apéndices 1, 2 e 3, realizou-
se a estruturagdo, calibracio e validacio da mudangca de escala do comportamento
ecofisioldgico entre vaso e parcela para dois clones de eucalipto. A mudanca de escala entre
vaso e parcela foi realizada pelo ajuste do modelo ecofisiolégico desenvolvido na escala vaso
por meio do coeficiente angular obtido pela razdo entre as equagdes geradas para escala vaso e
parcela. Para testar a sensibilidade dos modelos propostos com os dados observados foram
realizadas andlises de regressdo linear com transpiracdo e condutincia estomdtica como
varidvel dependente e radiacdo fotossinteticamente ativa, déficit de pressdo de vapor da

atmosfera e potencial hidrico foliar antemanha como independente.

Apéndice 6 — Mudanca de escala da transpiracdo foliar e condutancia estomédtica de um clone
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em resposta as varidveis ambientais

Avaliou-se a tendéncia do comportamento ecofisiol6gico em resposta a radiagao
fotossinteticamente ativa, déficit de pressdo de vapor da atmosfera e potencial hidrico foliar

antemanha entre as escalas vaso, parcela e bacia hidrogréfica para o clone C041. A partir do



detalhamento dessas interacdes foram estruturados modelos que melhor representassem as
interagdes fisioldgicas e ambientais. A mudanca de escala entre vaso e parcela foi realizada
pelo ajuste do modelo ecofisiolégico desenvolvido na escala vaso por meio do coeficiente
angular obtido pela razdo entre as equagdes geradas para escala vaso e parcela. O mesmo
procedimento foi adotado para a mudanca entre as escalas vaso e bacia hidrografica, e, entre
as escalas parcela e bacia hidrografica A sensibilidade dos modelos propostos foi verificada

por andlises de regressao linear.

2. HIPOTESES

I. As varidveis ecofisioldgicas transpira¢do e condutancia estomatica dos clones C041 e P4295
possuem comportamentos distintos em resposta as varidveis ambientais locais radia¢do global,
radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdao de vapor da atmosfera, e ao potencial

hidrico foliar antemanha.
II. E possivel realizar a mudanca de escala de folha para folha do comportamento

ecofisiologico dos clones de Eucalyptus C041 e P4295 a partir de diferentes niveis de

desenvolvimento: vaso, parcela e bacia hidrogréfica.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

- Caracterizar o comportamento ecofisioldgico de dois clones de Eucalyptus em funcdo de
varidveis ambientais e disponibilidade hidrica do solo, visando a mudanca de escala foliar
entre vaso, parcela e bacia hidrogréfica.

3.2. Objetivos especificos

- Caracterizar o comportamento ecofisiolégico dos clones C041 e P4295 em funcdo da

radiacao global e potencial hidrico foliar antemanha na escala vaso (Apéndice 1);



- Caracterizar o comportamento ecofisioldgico dos clones C041 e P4295 sob diferentes
disponibilidades de dgua no solo e em funcdo da radiagcao fotossinteticamente ativa e déficit de

pressao de vapor da atmosfera na escala vaso (Apéndice 2);

- Caracterizar o comportamento ecofisioldgico dos clones C041 e P4295 sob diferentes
disponibilidades de dgua no solo e em funcdo da radiagcao fotossinteticamente ativa e déficit de

pressao de vapor da atmosfera na escala parcela (Apéndice 3);

- Caracterizar o comportamento ecofisiolégico do clone C041 sob diferentes disponibilidades
de 4gua no solo e em funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressao de

vapor da atmosfera na escala bacia hidrografica (Apéndice 4);

- Realizar a mudanga de escala das informacdes ecofisioldgicas dos clones C041 e P4295,

obtidas ao nivel de folha, da escala vaso para escala parcela (Apéndice 5);

- Realizar a mudanca de escala das informagdes ecofisiolégicas do clone C041, obtidas ao
nivel de folha, da escala vaso para escala parcela, da escala vaso para a bacia hidrografica e da

escala parcela para escala bacia hidrografica (Apéndice 6).

4. DISCUSSAO

Retomando as hipéteses iniciais do estudo e com base nos Apéndices 1, 2, 3,4, 5 e 6,

tem-se:

I. As variaveis ecofisiolégicas transpiracao e condutancia estomatica dos clones C041 e
P4295 possuem comportamentos distintos em resposta as varidveis ambientais locais
radiacao global, radiaciao fotossinteticamente ativa e déficit de pressio de vapor da

atmosfera, e ao potencial hidrico foliar antemanha.



A interacdo entre as varidveis ecofisiolégicas e disponibilidade hidrica j4 é bem
difundida na literatura (Landsberg, 2003). Segundo Larcher (2003), a medida que a
disponibilidade de dgua no solo diminui, a taxa de transpiracdo decresce, como resultado do
fechamento dos estdmatos. Esse € um dos importantes mecanismos de defesa que as plantas
apresentam contra as perdas exageradas de dgua e eventual morte por dessecacdo (Barlow,
1983). De acordo com Granier & Bréda (1996), radiacdo global e défict de pressao de vapor
da atmosfera sdo exaustivamente demostrados nos trabalhos cientificos como os fatores
climéticos que possuem maior influéncia no controle da transpirag@o tanto em escalas horarias
como didrias.

As repostas ecofisioldgicas dos clones C041 e P4295 em fungdo do potencial hidrico
foliar antemanhd (W,q) e as varidveis ambientais como radia¢do global (Rg), radiagdo
fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV) foram
caracterizadas nos Apéndices 1, 2, 3 e 4. Nos Apéndices 1 e 2, a caracterizacao foi realizada
em individuos mais jovens, denominada neste estudo como escala vaso. Nesta situacdo foi
possivel observar o declinio das respostas de transpira¢do (E) e condutancia estomadtica (Gs)
com a redugdo do W¥,q entre diferentes classes que variaram de 0 a -3,0 MPa.

Para melhor compreender a interdependéncia das varidveis ecofiosioldgicas dos clones
em funcdo da Rg e caracterizar assim a diferenca entre eles, o Apéndice 1 avaliou a razdo
média de Eiwal/Rgotal € GSoral/REota1 20 longo de 7 dias e em diferentes classes de Wpq (Figura 4
- Apéndice 1). Os clones apresentaram-se estatisticamente diferentes na Eiy/Rgota ntre -
0,5>%,4=-1,0 MPa (Quadro 3 - Apéndice 1). Para esta situagdo, o clone C041 apresentou
valores médios em resposta a Rg inferiores ao clone P4295 (3,5 e 6,5 mmol m? sl/kw m'2,
respectivamente, Quadro 3 — Apéndice 1).

No Apéndice 2, buscou-se ainda a diferencia¢do das respostas ecofisioldgicas entre os
clones em fun¢do das varidveis ambientais Qleaf e DPV. Neste Apéndice, devido ao maior
nimero de observagdes, as classes de W4 estiveram entre 0 € -3,0 MPa e as caracterizagdes se
basearam nas razdes entre os valores médios horarios de E/Qleaf, Gs/Qleaf, E/DPV e Gs/DPV
(Quadros 1 e 2 - Apéndice 2). Na avaliagdo das trocas gasosas e do ¥pq em fungdo da Qleaf
entre os clones, o clone P4295 novamente alcangou valores de E e Gs superiores aos
apresentados pelo clone C041 (Quadro 1, Figura 4 — Apéndice 2). Os resultados evidenciaram

diferencas marcantes das respostas ecofisiologicas entre os clones quando estes se
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encontravam nas classes de 0 >¥yq > -0,5MPa e -1,0 >¥,q >-1,5 MPa para E/Qleaf e nas
classes Wpq <-1,0 MPa para Gs/Qleaf. De modo geral, sob uma mesma condi¢cdo de dgua
disponivel no solo e energia, o clone C041 apresentou menor taxa de E (Figura 4a — Apéndice
2). Embora ndo tenha se observado diferenca no comportamento da E entre os clones em W4
mais restritivos (W4 < -1,5 MPa), observou-se menores valores de Gs para o clone C041. Com
E/DPV (Quadro 2 — Apéndice 2), os clones apresentaram-se estatisticamente diferentes em
qualquer condic¢do de ¥, no periodo da manha e, o clone C041 mostrou valores superiores em
até 20% em Yyq> -0,5MPa e -1,0 > W,4. > -1,5 MPa quando comparado ao clone P4295.
Quando as comparagdes foram realizadas no periodo da tarde, os clones mostraram-se
diferentes em ¥pq > -1,0 MPa. Quanto a Gs/DPV, o comportamento apresentou-se semelhante
entre os clones em qualquer condi¢do de Wpq.

Na tentativa de obter a selecdo precoce de clones de eucalipto, Chaves et al. (2004)
realizaram um estudo em tubetes plésticos, sob diferentes regimes de irrigacdo, visando
identificar as caracteristicas fisioldgicas de vdérios clones e subsidiar o seu plantio em
ambientes com disponibilidade varidvel de dgua no solo. Esses autores observaram que o0s
clones estudados apresentaram diferentes adaptacdes em ambientes com disponibilidade
varidvel de dgua no solo. Alguns clones exibiram, de modo geral, menor condutincia
estomadtica e transpiragdo, indicando menor consumo de dgua. Tatagiba et al. (2007) também
estudaram o comportamento das trocas gasosas (fotossintese liquida, condutancia estomatica e
transpiracao) e, o potencial hidrico foliar de seis clones de eucalipto submetidos ao déficit
hidrico, em condi¢des controladas, de modo a viabilizar a selecio desses gendtipos para
plantio em ambientes com limitada disponibilidade de 4gua no solo. As avalia¢des realizadas
por esses autores ocorreram em situagdes semelhantes a deste estudo: individuos aos 150 dias
e em vasos com capacidade de 100 dm3. A diferenciacdo entre os clones ocorreu em diversos
niveis de potencial hidrico foliar antemanha. Alguns clones indicaram obter estratégia
ineficiente para adaptacdo a limitada disponibilidade hidrica no solo. Outro apresentou as
maiores trocas gasosas tanto em situagcdes sem restricdo de dgua como na de deficiéncia
hidrica, sugerindo, de acordo com os autores, elevado consumo de 4gua pelas plantas.

Apesar dessas conclusdes, a caracterizagdo ecofisioldgica realizada por Chaves et al.
(2004) e Tatagiba et al. (2007) nao considerou diretamente a influéncia dos aspectos

ambientais nas trocas gasosas. Outro aspecto assinalado por Chaves et al. (2004) é a
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necessidade de estudar os clones em estdgios mais avancados de desenvolvimento e em
recipientes de maiores dimensdes, de modo a identificar outras caracteristicas que indicam
adaptacdo a ambientes com disponibilidade varidvel de d4gua no solo.

O Apéndice 3, mostra a mesma caracterizacdo realizada no Apéndice 2, no entanto, os
individuos dos clones encontravam-se em um estdgio mais avangado de desenvolvimento (240
dias) e, ao invés de vaso, trabalhou-se com individuos plantados em parcela experimental.
Como o estudo foi realizado nas condi¢cdes de campo e ndo em um ambiente em que se
pudesse controlar o ¥4, houve a dificuldade de se obter uma faixa mais ampla de ¥ pq € assim,
os individuos dos clones se concentraram entre 0 e -0,5 MPa. Apesar disso, a diferenciacdo
entre os clones manteve-se nas razdes E/DPV manha e tarde, onde o clone C041 apresentou as
menores trocas de E no periodo da tarde (Quadro 1 — Apéndice 3) e, ao contrario do que foi
observado no Apéndice 2, no periodo da manha. Assim como verificado no Apéndice 2, o
comportamento da Gs em fun¢do do DPV manteve-se estatisticamente semelhante entre os
clones. De acordo com Landsberg (2003), existe uma grande dificuldade em caracterizar o
comportamento estomatico, uma vez que a Gs tende a variar amplamente, a qualquer
momento.

Tem havido uma grande preocupagdo visando identificar os mecanismos de resposta
estomdtica. Tatagiba et al. (2007) observaram que, para uma mesma condi¢do de Wpq (Wpa = -
1,5 MPa, aproximadamente), arvores adultas de dois clones (2,5 a 3,0 anos) apresentaram
apenas a condutancia estomatica média diferente sendo a fotossintese e E semelhantes entre
eles. No entanto, a medida que houve restri¢ao de W, (Wpa < -3,0 MPa), as diferencas entre os
clones se tornaram mais nitidas.

Para Cannell (1989) e Whitehead e Beadle (2004), existe uma relacdo linear entre a
produtividade e energia interceptada. Tatagiba et al. (2007) estudaram o comportamento das
variagdes das trocas gasosas e do potencial hidrico foliar em drvores adultas de um plantio de
dois clones de Eucalyptus, em duas épocas (seca e chuvosa), na regido de Itauninhas-ES.
Concluiram que um dos clones estudados apresentou maiores valores de transpiracdo e
condutancia estomadtica e, que provavelmente pode alcangar maior crescimento em
comparacao ao demais clones, podendo ser uma estratégia que possibilite seu estabelecimento

no campo sob deficiéncia hidrica.
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Ao inserirmos nessa discussdo o efeito das varidveis ambientais nas trocas gasosas,
teremos uma descricdo mais rica do comportamento ecofisiolégico e sua conseqii€éncia na
produtividade. Os resultados obtidos neste estudo indicam que, em termos de competi¢do, o
clone P4295 provavelmente pode alcancar maior crescimento mesmo em regides onde hd uma
menor incidéncia de radiacdo solar quando comparado ao clone C041. Ao considerar a
microbacia como unidade de planejamento para o estabelecimento da cultura, em termos de
topografia, o clone C041 alcancaria a produtividade do clone P4295 se plantado em faces mais
iluminadas do terreno. Pelas Figuras 4, 5 e 6 - Apéndice 2, pressupde-se que o clone P4295
pode alcancar maior produtividade no campo em condicdes de restricdo hidrica no solo. Este
comportamento diferenciado dos clones estd relacionado ao material genético de cada um
deles, uma vez que as aferi¢des sempre foram realizadas concomitantemente entre eles, sob as
mesmas condi¢des ambientais e de 4gua disponivel no solo.

Diante do exposto, as informacdes adquiridas nos Apéndices 1, 2 e 3, atendem
parcialmente a hipétese apresentada. A diferenga do comportamento ecofisiolégico entre os
clones variou com a escala e W,q, sendo perceptiveis nas seguintes condi¢des: nas razdes
Eiota/Rngorar na classe -0,5 <W,q<-1,0 MPa na escala vaso (Quadro 3, Apéndice 1); E/Qleaf
quando 0<Y¥,4<-0,5 ¢ -1,0<¥<-1,5 MPa na escala vaso (Quadro 1, Apéndice 2);
Gs/Qleaf em Wpq<-1,0 MPa (Quadro 1, Apéndice 2) na escala vaso e quando ¥pq> -0,5 MPa
na escala parcela (Quadro 1, Apéndice 3); E/DPV manha em todas as condicdes (Quadro 2,
Apéndice 2; Quadro 1, Apéndice 3) e E/DPV tarde em Wpq> -1,0 MPa na observagdes em

vaso e ¥4 > -0,5 MPa na parcela.

IL. E possivel realizar a mudanca de escala de folha para folha do comportamento
ecofisiologico dos clones de Eucalyptus C041 e P4295 a partir de diferentes niveis de

desenvolvimento: vaso, parcela e bacia hidrografica.

Essa hipétese é comprovada pelos Apéndices 5 e 6. Os indicadores utilizados para
caracterizar a mudanca de escala foram as razdes E/Qleaf, Gs/Qleaf, E/DPV e Gs/DPV. O
Quadro 1 - Apéndice 5 e Quadro 2 - Apéndice 6, mostraram que os valores médios horarios
dessas razoes entre as escalas de desenvolvimento vaso, parcela e bacia hidrografica foram

estatisticamente diferentes em sua grande maioria. A excecdo foi observada para o clone
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P4295 em E/DPV manhi entre as escalas vaso e parcela (Quadro 1 — Apéndice 5); e para o
clone C041, em E/DPV entre parcela e bacia hidrografica e Gs/DPV entre escalas vaso e bacia
hidrografica (Quadro 2 — Apéndice 6).

O padrao de comportamento das varidveis ecofisioldgicas em func¢do das varidveis
ambientais sdo claramente visualizados nas Figuras 2, 3 e 4 do Apéndice 5 e Figura 2 do
Apéndice 6, mostrando uma tendéncia de resposta muito semelhante entre as diferentes
escalas de desenvolvimento dos clones. A extrapolacdo das informacdes de uma escala
inferior para outra de ordem superior foi realizada pelo uso de um modelo. Este método
possibilitou a extrapolacdo das informagdes ecofisioldgicas da escala foliar entre vaso, parcela
e bacia hidrogréfica nas relacdes envolvendo E, Gs e Qleaf (Quadros 2 e 3, Apéndice 5 e
Quadros 4 e 5, Apéndice 6); e, E e DPV para o periodo da manha (Quadro 4 — Apéndice 5). O
uso de constantes na mudanga de informacdes entre escalas ¢ muito usual na modelagem
ecofisioldgica. Teixeira Filho et al. (1998) também utilizaram a constante de von Karman para
estimar a transpiragdo e condutancia estomdtica de individuos de Quercus ilex, Arbutus unedo
e Quercus pubescens na Franca. Kostner et al. (1998a) usufruiram de uma constante de
conversacdo da condutancia estomadtica para medicdes de fluxo de seiva de uma floresta de
Picea abies na Alemanha. Moore et al. (2004) também propds um modelo simples de
extrapolagdo da transpiracdo baseado no fluxo de seiva e area basal de arvores Pseudotsuga
mengziesii em diferentes idades em Oregon-USA.

No caso da bacia hidrografica, onde as afericoes foram obtidas apenas para o clone
C041, a simulacdo da E em fun¢do da Qleaf para a situagdo vaso, além do ajuste do modelo
para a escala parcela, também foi realizado o ajuste para a escala bacia hidrografica. Contudo,
a extrapolacdo da escala parcela para bacia hidrografica foi significativo sem necessidade de
ajuste do modelo. Para Gs e Qleaf, a mudanca de escala foi possivel entre escalas vaso e
parcela, e vaso e bacia hidrografica. A mudanca de escala considerando E e DPV para a escala
parcela foi possivel a partir da equagdo obtida na escala vaso ajustada pelo modelo. Do mesmo
modo para a escala bacia hidrografica. J4 a equacdo da escala parcela para bacia hidrogréifica
foi significativa sendo desnecessario o ajuste do modelo (Quadro 6, Figura 2 — Apéndice 6).

Para apresentar uma visao aproximada da realidade, um modelo deve ser simples o
bastante para compreensdo e uso, € complexo o suficiente para representar o sistema em

estudo (Anderson & Burt, 1985). A idéia de se propor um modelo baseado nas varidveis
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ambientais (Qleaf e DPV) foi reforcada por Kostner et al. (1998b) e Teixeira Filho et al.
(1998), ao afirmarem que o modelo reflete as condi¢des da dindmica do processo de transporte
no sistema solo-planta-atmosfera, constituindo o principal componente responsavel pelo fluxo
de 4gua na planta. Kostner et al. (1998b) refor¢a ainda que os estudos nos niveis de parcela e
bacia hidrogréfica, a variabilidade aumenta com a heterogeniedade espacial e com o acréscimo
de fontes de evaporacao e transpiracdo. Além disso, as variacdes também ocorrem ao longo de
escalas temporais. Irrelevando essas dificuldades relacionadas as escalas temporais e espaciais,
Kostner et al. (1998b) destaca ainda a importancia dos estudos comparativos entre diferentes
escalas a fim de auxiliar a melhoria da qualidade dos resultados de modo a fortalecer a
interpretacdo de estimativas quantitativas.

A importancia do entendimento do funcionamento fisiolégico e sua abordagem nos
modelos florestais € discutida por Landsberg (2003). De acordo com esse autor, hd uma
enorme dificuldade de exprimir o comportamento estomdtico dos vegetais, principalmente
pela grande variagdo ao longo da copa assim como ao longo do tempo. Diversos estudos
buscam identificar o mecanismo de resposta estomdtica. Existem varias metodologias para a
estimativa da transpirag¢do, dentre as quais se destacam os métodos combinados, que levam em
consideracdo os efeitos do balangco de energia e a capacidade do ar em reter vapor de dgua.
Uma metodologia cldssica para estimativa da transpiracdo ao nivel de copa por meio de
medi¢des climadticas € a equagao de Penman-Monteith (Monteith, 1973), no qual incorpora a
influéncia aerodinamica na condutancia da copa dependente das propriedades de rugosidade
da mesma, dando origem a teoria “the big leaf”. Embora o uso da equagdo de Penman-
Monteith demosntre bons resultados, adaptacdes foram realizadas por diversos autores.

Carneiro et al. (2008), por exemplo, desenvolveram um modelo de simulacdo da
resisténcia estomdtica para Eucalyptus em funcdo da irradiancia solar global, déficit de
pressdao de vapor e temperatura e encontraram bons resultados quando comparados aos dados
reais. Outros autores também fizeram tal associacdo obtendo sucesso em seus resultados
(Granier & Bréda, 1996; Kostner et al., 1998a, Teixeira Filho et al., 1998; Granier et al., 2000;
Langensiepen et al., 2006; Langensiepen et al., 2009).

A mudanca de escala de informacdes realizadas em uma escala inferior para outra
superior é problemadtica por vdrias razdes. A transpiracdo e a condutincia estomdtica da

maioria das espécies vegetais, incluindo o eucalipto, sdo determinadas por diversos fatores que
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variam continuamente. Além da idade, dentre eles estdo a demanda climética (radiagdo solar e
déficit de pressdo de vapor da atmosfera, temperatura e velocidade do vento), mecanismos
fisiolégicos relacionados com a resposta estomadtica a fatores ambientais e disponibilidade de
dgua no solo (Calder et al., 1986; Landsberg, 2003). Um aspecto fundamental dos processos
ecologicos € o fato de serem afetados pelas dimensdes espacial e temporal. Considerando
escalas espaciais, por exemplo, as mensuracdes efetuadas numa folha, em termos de
produtividade priméria liquida, nao podem ser extrapoladas diretamente para a copa da arvore,
pois para essa extrapolacdo sdo necessdrios conhecimentos sobre a distribuicdo da copa, a
disposi¢do das folhas, a disponibilidade de dgua no solo etc. Nao € tdo simples. Em termos de
transpiracdo, quando a extrapolagdo € realizada pelos mecanismos de fluxo de seiva,
considera-se a transpiracao no individuo arbéreo como um todo em funcao de sua drea basal,
sem diferenciacdo do estado vegetativo das folhas, sua distribui¢do ou orientacdo (Kdostner et
al., 1998a; Liittschwager et al., 1999; Forrester et al., 2009). E € sobre este aspecto que surge a
diferenciacdo deste trabalho. Este estudo abordou em todas as medicdes realizadas, medicdes
por porometria, somente em folhas totalmente expandidas e perpendicularmente dispostas a
radiacdo solar incidente, seja na escala vaso, na escala parcela ou bacia hidrografica. Na
realidade sabemos que ndo teriamos como expandir esses resultados para a copa ja formada, ja
que neste caso, as folhas ndo possuem um desenvolvimento uniforme, assim como variacao na
incidéncia de radiacdo. Contudo, esta nocdo de escalas e suas extrapolacdes sao
imprescindiveis para evitar visdes equivocadas de fenomenos numa certa escala para escalas
maiores ou menores. A medida que se amplia a escala, mais intera¢des ocorrem entre o
crescente nimero de compartimentos do sistema, tornando mais dificil e laboriosa os estudos
das relacdes causa-efeito dos modelos baseados em processos.

Neste sentido, de posse das constatacdes acima discutidas, foi possivel em parte, a
extrapolacdo do comportamento das varidveis ecofisioldégicas em funcdo das varidveis
ambientais entre as diferentes escalas foliares dos clones C041 e P4295. A mudanca de escala
foi significativa para os dois clones em todas as relagdes entre E e Qleaf (Quadro 2 —
Apéndice 5, Quadro 4 — Apéndice 6); Gs e Qleaf entre as escalas vaso e parcela, vaso e bacia
hidrografica (Quadro 3 — Apéndice 5, Quadro 5 — Apéndice 6); E e DPV manha entre vaso e

parcela (Quadro 4 — Apéndice 5); E x DPV entre vaso e parcela, vaso e bacia hidrografica,
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parcela e bacia hidrogrifica (Quadro 6 — Apéndice 6), atendendo de forma satisfatéria o

objetivo proposto.

5. CONCLUSOES

4 As varidveis ecofisioldgicas estiveram diretamente associadas as varidveis ambientais e
ao W4 tanto para o clone C041 quanto para o clone P4295. Embora tenha se observado a
associacdo de E e Gs com Rg (obtida pela estacio meteoroldgica), optou-se por conduzir os
estudos com Qleaf (obtida pelo radidmetro do pordmetro) em virtude de possiveis erros
futuros. Como o objetivo do estudo também foi estruturar posteriormente a mudanca de escala
das informagdes obtidas na folha, poderiam surgir problemas relacionados a real exposi¢ao
das folhas a radiacdo nas escalas mais desenvolvidas (parcela e bacia hidrografica) devido a

sobreposi¢cdo de umas sobre as outras;

v A diferenciacdo do comportamento ecofisioldgico entre os clones C041 e P4295 em
func¢do das varidveis ambientais Qleaf e DPV variaram com a escala de observagdo e ¥,q. No
entanto, estatisticamente, nao foi observada diferenca entre os clones na razao Gs/DPV tanto

na escala vaso como parcela;

v A amplitude de resposta de E e Gs em fun¢do de Qleaf e DPV apresentou-se diferente
entre as escalas de observacdo, porém, observou-se a mesma tendéncia de comportamento,

com excecdo da relacdo Gs x DPV entre as escalas vaso e parcela/bacia hidrografica;

v O conhecimento preliminar do comportamento ecofisiologico dos clones em funcao de
Qleaf e DPV facilitou a estruturagdo dos modelos ecofisiolégicos. Os modelos propostos para
a mudanga de escala das informacdes ecofisiolégicas obtidas ao nivel de folha mostraram-se
eficientes, principalmente nas relacdes envolvendo a radiacdo fotossinteticamente ativa.
Contudo, ndo apresentaram bons resultados para a extrapolacio das respostas ecofisiolégicas

de Gs em fun¢do do DPV;
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v A inser¢do da caracterizacdo ecofisioldgica de clones de Eucalyptus pode enriquecer a
descricdo do balanco hidrico de uma microbacia, de modo a fornecer a distingdo do real
consumo de 4dgua por essas espécies florestais pelo processo de transpiragdo, sua contribui¢ao
e seus impactos sobre os recursos hidricos na mesma. Tal conhecimento torna-se importante
ainda para um melhor manejo e gestdo dos recursos naturais da microbacia, como por exemplo,
a definicdo do melhor local de plantio de um determinado clone considerando algumas
caracteristicas do ambiente: face do terreno de uma microbacia com maior ou menor
incidéncia de radiagdo solar, regides com maior ou menor déficit hidrico, regides com maior

ou menor déficit de pressdo de vapor da atmosfera.
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Apéndice 1

TRANSPIRACAO FOLIAR E CONDUTANCIA~ESTOMATICA DE DOIS CLONES
DE Eucalyptus SOB DIFERENTES CONDICOES DE RADIACAO GLOBAL E
DISPONIBILIDADE HIDRICA

Resumo. Muitos sdo os estudos realizados no sentido de quantificar a magnitude dos efeitos
climéticos sobre o controle estomdtico nas trocas gasosas e na produtividade de Eucalyptus.
Este trabalho foi conduzido na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de
Campinas (FEAGRI/UNICAMP), Sao Paulo, Brasil e teve por objetivo a avaliacdo do
comportamento da transpiracdo e condutincia estomdtica de dois clones comerciais de
Eucalyptus sp. na escala foliar, associada a radia¢do global e em diferentes disponibilidades
hidricas. Para tanto, dados de transpiracdo (E) e condutincia estomdtica (Gs) dos clones foram
obtidas por porometria e associadas a radiacdo global registrada pela estacdo automética do

N

Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a  Agricultura
(CEPAGRI/UNICAMP) instalada no local de estudo. Os individuos encontravam-se sob a
mesma faixa de potencial hidrico foliar antemanha (0 a -3,0 MPa). Os resultados apontam
diferencas de comportamento entre os clones avaliados, sendo que o clone C041 possui um
maior controle da transpiracdo. O conhecimento da transpiracdo permitird a elaboracdo de
modelos de transpiracdo para essa cultura e o conhecimento do funcionamento de um
importante componente de saida de d4gua da bacia hidrogréfica.

Palavras-chave: ecofisiologia vegetal, potencial hidrico foliar, trocas gasosas

1. Introducao
O eucalipto € uma espécie florestal nativa da Austrdlia e ilhas circunvizinhas, que em

funcdo de caracteristicas como crescimento rdpido e capacidade de resistir ao estresse hidrico
tem sido introduzido em diversos paises, dentre os quais o Brasil. Gracas ao dominio
tecnoldgico da silvicultura e as vantagens ambientais, as florestas plantadas brasileiras
alcancam idade de corte para o eucalipto de 5 a 7 anos, contra periodos em torno de 50 anos
em clima temperado.

Nos dias atuais, atrelada a busca da producio florestal, t€m-se a preocupagdo com as
questdes ambientais. O conhecimento sobre a hidrologia e meteorologia de florestas plantadas
vem atraindo atencdo considerdvel de diversos pesquisadores nas ultimas décadas.

Sabe-se que o crescimento e o desenvolvimento dos vegetais é conseqii€éncia de varios

processos fisiolégicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de

21



cada espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e
o impacto hidrolégico de uma plantacdo de eucalipto, faz-se necessdrio conhecer os fatores
que controlam o uso da dgua. Recentemente, empresas t€ém aumentado esfor¢os no sentido de
investigar a contribuicdo dos componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto,
com a necessidade de integrar os efeitos do clima e praticas de manejo na producdo de
madeira de florestas plantadas de Eucalyptus.

A ecofisiologia vegetal € a ciéncia que trata dos processos e das respostas vitais das
plantas em func¢do das mudangas nos fatores ambientais (Larcher, 2003). Portanto, estdo
envolvidos em diferentes niveis de organizacdo o estudo descritivo das respostas dos
organismos em relacdo as condigdes do ambiente e a andlise das causas de seus
correspondentes mecanismos fisiolégicos. Embora muitas espécies de Eucalyptus sejam
encontradas em condi¢des secas, mudancas drasticas no status hidrico da planta podem ter
influéncia no seu crescimento e fisiologia (Whitehead & Beadle, 2004). A disponibilidade de
radiagdo solar € um dos fatores que mais limitam o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Toda energia necessdria para a realizacdo da fotossintese, processo que transforma o
CO, atmosférico em energia metabdlica, € proveniente da radiagdo solar (Taiz & Zieger,
2004).

A transpiracdo € influenciada por diversos fatores tais como: clima, espécie, idade da
floresta, solo, etc., e, por esta razdo, trata-se de um processo mais dificil de ser mensurado.
Para uma dada espécie, a transpiragdo depende da chamada resisténcia superficial, que € o
produto da resisténcia estomatal pelo indice de area foliar (Roberts et al., 1992).

A resisténcia superficial, por sua vez, varia ao longo do dia, e de dia para dia (Stewart,
1981; Whitehead et al., 1981). Ferreira et al. (1999) observaram em seu estudo que as mudas
de E. citriodora promoveram o fechamento rapido dos estdmatos em condi¢des de altas taxas
para o déficit de pressao de vapor atmosférico e radiacdo, sendo que o potencial hidrico foliar
apresentou-se como uma varidvel mais consistente para evidenciar as alteragdes fisioldgicas.
Pezzopane et al. (2002) avaliaram os aspectos ecofisiolégicos de Siparuna guianensis
localizadas em dossel aberto e no interior de uma floresta estacional semidecidual secundéria
no municipio de Vigosa-MG. Os autores constataram que para Siparuna guianensis as
medicdes realizadas as 13 hs mostraram elevagdo de transpiracdo nos individuos localizados

em dossel aberto devido ao aumento da radiacdo fotossinteticamente ativa neste hordrio.
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Teixeira Filho (2005) conduziu em Campinas-SP, um experimento em cinco plantas de citros
de mesma variedade (Citrus sinensis L. Osbeck) e observou que a transpiracdo foliar refletiu
as variacOes tanto da radiacdo fotossinteticamente ativa foliar, da radiacdo incidente total,
quanto do déficit de press@do de vapor saturado. Verificaram-se no outono as menores
temperaturas do ar e umidades relativas e, em contrapartida, as menores transpiragdes foliares.

Desse modo, este estudo teve por objetivo a avaliagio do comportamento da
transpiracdo e condutancia estomadtica de dois clones comerciais de Eucalyptus sp na escala
foliar, associada a radiagcdo global e em diferentes disponibilidades hidricas, como subsidio a

modelagem ecofisioldgica de bacias hidrogréaficas com florestas plantadas.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na drea experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), localizada no municipio de
Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil, entre as coordenadas geograficas de latitude
22°53°20”S e longitude 47°04°40” W de Greenwich. O clima pela classificagdo climética de
Koppen € uma transicdo entre os tipos Cwa e Cfa, indicando clima tropical de altitude com
inverno seco e verao umido.

Para o estudo do comportamento ecofisioldgico foram escolhidos individuos de dois
clones comerciais de Eucalyptus sp., utilizados na cadeia de celulose e papel, identificados
como clone C041 e P4295. Os individuos dos clones foram produzidos pelo método de
miniestaquia em tubetes plésticos no viveiro florestal da empresa FIBRIA, em Jacarei, Estado
de Sao Paulo, Brasil. Apés atingir as condicdes de expedicdo para o campo, aproximadamente
com 120 dias, os individuos foram transportados para a drea experimental da
FEAGRI/UNICAMP e transplantados para vasos de 100 dm3. Estes vasos apresentavam
orificios circulares em suas faces laterais e inferior, de modo a permitir melhor aera¢do das
raizes e escoar o excesso de dgua. O substrato utilizado foi composto por vermiculita, fibra de
coco e casca de arroz.

O estudo ecofisioldgico teve inicio 120 dias apds o plantio nos vasos e as medicoes de

transpiracao, condutancia estomdtica e potencial hidrico foliar antemanha se procederam em
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trés individuos de mesma idade para cada clone ao longo de 7 dias: 15 de fevereiro, 05 e 06 de

marco, 11 e 12 de abril, 27 e 28 de junho do ano de 2007.

2.2. Potencial hidrico foliar antemanha (¥ q)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas
medidas de potencial hidrico antemanha (¥,q) utilizando-se uma camara de pressdo de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente expandidas. Segundo Chaves et al. (2004),
o ¥pd mantém uma relacdo de equilibrio com o potencial hidrico do substrato, em razao das
baixas taxas de transpiracdo apresentadas pelas plantas durante a noite.

Para isso, coletaram-se simultaneamente, trés ramos por individuo, os quais foram
mantidos em potenciais hidricos diferentes, com a finalidade de obter condi¢des de
disponibilidades de dgua diferentes para o monitoramento dos valores de transpiracdo e
condutancia estomatica. Para evitar a perda de dgua por transpiragdo, as folhas foram cortadas
na insercao do peciolo, envoltas em filme plastico e acondicionadas sob refrigeracdo, sendo
imediatamente levadas ao Laboratério de Hidraulica da FEAGRI/UNICAMP, onde se
procederam as medidas.

Esses dados foram agrupados em funcdo de classes de Wpq para simular as restricdes de
agua no solo. Cinco classes de potencial foram definidas para melhor representar as condi¢des
de transpiracdo e condutancia estomatica dos individuos em vaso (-0,50 a -1,0 MPa, -1,01 a -

1,50 MPa, -1,51 a -2,0 MPa, -2,01 a-2,50 MPa e -2,51 a -3,0 MPa).

2.3. Transpiracao (E) e condutincia estomatica (Gs)

As medi¢des do comportamento da transpiracdo (E) e condutancia estomética (Gs) dos
clones de Eucalyptus sp. foram realizadas na escala foliar no periodo de fevereiro a junho de
2007, com auxilio do pordmetro de difusdo de estado estaciondrio, modelo LI-1600 da LI-
COR. Para tanto, escolheram-se para cada individuo trés folhas sadias e totalmente
expandidas, localizadas no terco médio da copa, expostas a radiagdo solar por todo periodo de
avaliacdo. As leituras se procederam em intervalos hordrios ao longo do dia, no periodo das 7

as 17 horas.
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2.4. Fatores do Clima

Para avaliacdo do comportamento da E e Gs dos dois clones em diferentes condi¢cdes
climéticas, definiu-se trabalhar em trés estacdes do ano: verdo (caracterizado pelos meses de
fevereiro e marco), outono (abril) e inverno (junho).

No Brasil, a estagdo do verdo inicia-se no solsticio de 21 de dezembro. De acordo com
registros de 20 anos da estacdo meteorolégica da FEAGRI/UNICAMP, o verdo neste local
apresenta temperaturas elevadas até marco, com média das mdximas em 29,7°C e médias das
minimas de 19,5°C em margo. A temperatura mais baixa registrada do verdo foi de 11,6°C e a
mais alta de 36,9°C. E a estacdo mais chuvosa, com totais entre 195 a 269 mm/més e entre 13
e 17 dias com chuvas. Por esse motivo, o verdo € caracterizado por dias encobertos e umidade
do ar elevada. Na entrada dessa estacdo os dias sdo os mais longos do ano, com cerca de
13,5 horas, e ao final, entrada do outono, os dias passam a ter aproximadamente 12 horas de
duracdo. A temperatura média para o outono na drea de estudo é de 21,4°C, com média
maxima de 28,7°C e média minima de 14,2°C, chuva média de 60 mm e umidade relativa do ar
de 46%. O inverno ocorre no solsticio de 22 de junho, caracterizado por temperaturas amenas,
com média das maximas de 25°C e das minimas com 12°C. A temperatura mais baixa do
inverno foi observada em 1918 (-1,5°C) e a mais alta em 1895 (35,9°C). O inverno é
caracterizado ndo por dias frios continuamente, mas por ondas de frio, que persistem por 3 a 4
dias, intercaladas por periodos de temperaturas mais elevadas. O céu permanece claro a
ligeiramente encoberto na maior parte dos dias. As chuvas diminuem nesta esta¢do e a média é
de cerca de 40 mm/més em 4 a 5 dias. A umidade do ar também decresce e registra valores
inferiores a 40%, aumentando a probabilidade de focos de fogo e o teor de poluentes na
atmosfera.

As caracteristicas climéticas especificas dos dias de medi¢do também foram obtidas da
estacdo meteorolégica do CEPAGRI/UNICAMP, localizada a 100 metros dos clones
monitorados. A radiacdo solar global (Rg) neste periodo foi obtida a partir da estacdo
climética automdtica Campbell Scientific Inc, USA., que registrou dados em intervalos de 10

minutos ao longo dos dias.
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2.5. Analises Estatisticas
O comportamento entre os clones C041 e P4295, em funcdo da E, Gs, ¥4 € Rg foram
submetidos a andlise de variancia e, quando significativas, as médias foram comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando software Minitab 14.0.

2.6. Relacao entre E, Gs, Rg e ¥

Com o auxilio do software Minitab 14.0, foram elaborados modelos de regressao que
pudessem melhor explicar a E e Gs em fun¢ao da disponibilidade energética (Rg) por classe
de W,q4 para cada clone. Com a curva de resposta dos modelos, foi possivel definir o ponto de

saturacao luminica para cada situacao.

3. Resultados

3.1. Caracterizacao climatica

Na Figura 1 € apresentada a Rg em funcdo da hora solar local e o dia de estudo. Para os
dias de medicdo, a Rg apresentou um padrdo bem definido, com valores médximos entre 12:00
e 13:00 h. Observa-se ainda a distincao das estagdes do ano, com a diminui¢do da quantidade
de energia ao longo dos dias de avaliagdo. Os maiores valores de Rg foram obtidos nos dias 15
de fevereiro, 5 e 6 de marco de 2007, onde os valores miximos (Rgmax) para estes dias foi de
aproximadamente 850 W m? Na regido de Campinas, este periodo é caracterizado por altos
indices de radiagdo, dias longos e quentes. Tem-se nos dias 11 e 12 de abril de 2007 dias mais
curtos e com temperaturas amenas tipicas do outono tropical, onde a Rgn,x registrada foi de
823 W m™. Jd em 27 e 28 de junho, inicio de inverno, a Rgy,x observada foi de 637 W m'2, a
menor dentre os dias analisados.

Ao longo dos dias de estudo (Quadro 1), os meses de fevereiro e margo apresentaram
os maiores valores de Rg, com média de 5.924 W m'z, ao passo que no més de junho, o

Rgota1 fOi menor em aproximadamente 45% (média de 3.280 W m'z).

26



1000 + —e—15/02 ' 4 — e 11/04 —e—27/06

Tempo (horas) Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 1. Curso didrio da radiacdo global (Rg) no campo experimental da
FEAGRI/UNICAMP nos 7 dias de avaliacao. Fevereiro a junho, 2007.

Quadro 1. Radiagdo global total (Rg) por dia de avaliagdao, FEAGRI/UNICAMP. Fevereiro
a junho, 2007.

Dia | R (Wm?)
15/02/2007 6.952
05/03/2007 5.500
06/03/2007 5.322
11/04/2007 5.488
12/04/2007 5.237
27/06/2007 3.787
28/06/2007 2772

3.2. Curso diario da E e Gs

As Figuras 2 e 3 apresentam o comportamento didrio da E e Gs para os clones P4295 e
C041, respectivamente, em diferentes niveis de ¥,q¢. Observa-se que a E acompanhou a Gs em
vdrias situacdes. Os maiores valores de E ocorreram no inicio da manha, com declinio ao
decorrer do dia, podendo, em alguns casos, se elevar ao final do periodo solar. Para Wyq > -
1,0 MPa, foram observados para o clone P4295 os maiores fluxos de transpiracdo (En.x) €
condutancia estomética (Gsmax), obtendo-se valores até 100% maiores para este clone quando
comparado ao clone C041. Cabe destacar o dia 28 de Junho (Figuras 2k e 3k) que mostra o
comportamento dos dois clones sob a mesma condi¢do de W,q (-0,6 MPa). O clone P4295
apresentou valor de E,x préximo de 4,6 mmol m?2 s as 12:00 h, ao passo que, o clone C041
apresentou E,.x de 2,4 mmol m?2s' as 15:00h. No entanto, a Gsy.x foi observada em
momentos diferentes da Ep,, para este mesmo dia. Para o clone P4295, Gsyax ocorreu com
0,3 mol m2sT as 10:00 h, enquanto que para o clone C041, a 0,1 mol m~2s'as 8:00 h. Ainda
para esta mesma faixa de Wpq, situacdo semelhante pode ser visualizada no dia 27 de Junho

(Figuras 21 e 3i), onde o clone P4295 (W4 = -0,5 MPa) atinge a Eax as 13:00 h e o clone C041
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(Wpa =-0,6 MPa) as 15:00 h, com valores de 5,6 ¢ 3,1 mmol m> s'l, respectivamente. Ao
mesmo tempo, a Gspyax permanece nos mesmos horérios do dia 28 de junho, entretanto, com
0,4 e 0,2 mmol m> s'lrespectivamente para clone P4295 e clone CO41. A maior E,,.x para o
clone P4295 foi observada no dia 5 de margo (Figura 2c) as 13:00 h com 7,4 mmol m~s™' e
para o clone C041, no dia 6 de marco (Figura 3c) com 5,8 mmol m> s'l, também as 13:00 h.
Contudo, observou-se que a Gsyax para ambos foi de 0,3 mmol m socorridos também no
inicio da manha. Vale ressaltar que mesmo sendo as avaliacdes em dias diferentes, os valores
de Rg foram semelhantes (Figura 1 e Quadro 1).

Quando o ¥4 encontrou-se proximo de -2,0 MPa, os valores de Enax para os clones
P4295 e CO41 apresentaram-se muito proximos. Esse foi o caso dos dias 5 (clone P4295 = -
1,9 MPa) e 6 de Marco (clone C0O41 =-1,7 MPa), onde a E.x foi obtida no inicio da manha,
com 2,8 e 2,7 mmol m?>s! para P4295 e CO041, respectivamente. A menor E.,x foi de
0,5 mmol m™ s (clone P4295 em 15 de fevereiro e 5 de marco de 2007 e clone C041 em 15
de fevereiro) quando o ¥ pq encontrava-se proximo de -2,4 MPa.

O Quadro 2 permite visualizar a relagdo diretamente proporcional da transpiracdo
integral (Ea) € condutincia média didria (GSpeq) com 0 Wpa. A maior Eo foi observada para
o clone P4295 no dia 5 de mar¢o de 2007, quando este encontrava-se sob ¥4 =-0,9 MPa,
totalizando 54,9 mmol m?> s dia. Para o clone C041, este total foi observado em 6 de marco
de 2007, quando em ¥, = -1,1 MPa, com 48,8 mmol m?2 s dia. O menor valor de Eoa foi
obtido para o clone C041, nos dias 15 de fevereiro e 6 de margo a Wpq=-3,0 MPa. Interessante
observar a E., nos dias 15 de fevereiro e 5 de marco para o clone P4295. Nestes dias, o clone
apresentou 2 situagdes semelhantes de Wpq, -1,2 e -1,3 MPa. Contudo, a E. para a condigdo
hidrica mais confortavel (W,q = -1,2 MPa), apresentou valor inferior (34,6 mmol m2s! dia’l)
ao dia 5 de Marc¢o (39,9 mmol m?>s! dia"l) . Ainda no dia 28 de Junho, tem-se o clone P4295
com Wpq = 1,1 MPa, registrando Eo de 9,9 mmol m?>s! dia'l, aproximadamente 75% inferior
aos valores acima. Esse fato pode estar associado as caracteristicas climédticas dos respectivos
dias, onde ao verificar o Quadro 1, o dia 15 de fevereiro, seguido do dia 28 de Junho
apresentaram decréscimo da quantidade de radiacdo incidente. Nao diferente, pode-se observar
0 mesmo comportamento para o clone C041 nos dias 6 de margo (Figura 3c) e 27 de junho

(Figura 31) nos Wpq de -1,1 e -1,0 MPa, respectivamente.
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Figura 2. Curso diurno da transpiracdo (E) e condutancia estomdtica (Gs) em diferentes
potenciais hidricos antemanha (W,q) para o clone P4295. Campinas-SP-Brasil, fevereiro a

junho de 2007.
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Figura 3. Curso diurno da transpiracdo (E) e
potenciais hidricos antemanha (Wpq) para o clone C0O41. Campinas-SP-Brasil, fevereiro a junho

de 2007.
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Quadro 2. Transpirag¢do integral didria (Eiy,) € condutancia média didria (Gspeq) para trés
individuos dos clones C041 e P4295 nos dias de avaliacio. FEAGRI/UNICAMP, fevereiro a
junho 2007.

¥ d Etotal Gsmed
[LESE) i (MPa) (mmol m? s dia™) (mol m? s dia™)

22,0 7.1 0,03

C041 229 58 0,02

15 Fevereiro -3,0 2.3 0,01
2007 12 34.6 0,13
P4295 15 21,6 0,08

2.4 45 0,03

0,9 54,9 0,16

> ;\E[)gr;;o P4295 13 39.9 0.11
1,9 12,5 0,03

1,1 48,8 0,13

6 ;\E[)gr;;o Co41 17 18.8 0,04
-3,0 23 0,00

20,5 13,5 0,06

C041 -0,5 11,7 0,05

11 Abril 0,6 10,5 0,04
2007 206 18,0 0,08
P4295 0,7 17,9 0,07

222 42 0,02

S04 16,2 0,07

€042 20,5 12,3 0,05

12 Abril 0,7 15,1 0,07
2007 206 16,9 0,08
P4295 0,7 15,9 0,07

226 4,71 0,02

06 19.8 0,08

€041 -1,0 10,3 0,05

27 Junho -1,8 3,7 0,05
2007 20,5 352 0,20
P4295 -0,8 18,0 0,08

-1,0 11,4 0,07

06 16.8 0,09

€041 1,5 43 0,03

28 Junho 22,0 2.4 0,02
2007 206 26,9 0,13
P4295 0,9 12,3 0,05

1,1 9,9 0,05

A GSpeq acompanhou o declinio do W4, obtendo-se até valores nulos, como por
exemplo, no dia 6 de marco. Para a Gspeg, 0 valor maximo foi obtido em 0,20 e 0,13 mol mZs

! dia™ para o clone P4295 e C041, respectivamente.
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3.3. Relacdo entre Wpq, Etotal, GStotal € REotal

O potencial hidrico foliar antemanha variou significativamente por dia de avaliacdo e
clone, obtendo-se situacdes que variaram de -0,5 a -3,0 MPa.

Para melhor compreender a interdependéncia entre as varidveis fisiolégicas (E e Gs),
¥4 e Rg, foi estabelecida uma razao entre a Eiou € GSoral dos valores hordrios observados e a
Rgiora1 do respectivo dia de avaliagdo dentro de cada classe de Wpq. Com essa razdo média,
buscou-se excluir a influéncia da variacdo do gradiente de concentracdo de dgua € Ry €
dessa forma, caracterizar as diferencas de comportamento de difusdo em fungcdo somente da
estrutura e da fisiologia dos clones avaliados. Desse modo, Eiua/Rgiotar assim como a
Gsiota/ Rgtotar variaram em fungio do clone € Wp4. Os individuos com menor ¥y apresentaram
menores taxas de trocas gasosas (Figura 4), o que refor¢a a padrio de comportamento
verificado nas Figuras 2 e 3 e Quadro 1. Para ambos os clones, obteve-se uma correlagio
positiva entre o potencial hidrico foliar antemanha e E,/Rgor (r = 0,66 € r = 0,83 e, clone
CO041 e P4295, respectivamente). A razdo média Gsiu/Rgior também mostrou correlagio

positiva com 0 Wpq (r = 0,91 para ambos os clones).

8 - 04 -
,«7 | . Clone P4295
E6 Clone P4295 0.3 R%=0.91
= N _
T 25 R?=0,83 gz
> > X N
o Nf/)4 4 Q(:_v 'TU’O,2 |
% ‘ s ~N
e lone C041 S
£2 1 50,1
E R?=0,66 £ Clone C041
" R2=0,91
0 ‘ F— ! ) 0,0 ‘ L . ‘
0 1 2 3 0 1 2 3
(@) Yoo (MPa) (b) W (MPa)

Figura 4. Relag@o entre Eiui/Rgotal (a) € GStoral/RE1otal (b) por centro de classe de (Wpq) para os
clones. (P<0,05). Campo experimental, FEAGRI/UNICAMP, fevereiro a junho, 2007. Média
+ erro padrdo.

Como pode ser visualizado no Quadro 3, para Eiu/Rgiowm, 0s dois clones sdo
estatisticamente diferentes apenas na faixa de -0,5 a -1,0 MPa. Contudo, nao houve diferenca
estatistica entre os clones para GSwwl/Rgo €m qualquer que fosse a faixa de Wyq. Este fato

pode estar relacionado a ndo representatividade do ndmero de observacoes.
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Quadro 3. Média + erro padrao da Eiwa/Rgiota € GStota/Rgiota1 para os clones C041 e P4295
cultivados em vaso em diferentes classes de ¥pq. Fevereiro a Junho de 2007.

Etotal/Rgtotal Gstotal/Rgtotal

¥,q (MPa) (mmol m™ s™'/kW m™?) (mol m? s'/kW m?)

Clone C041 Clone P4295 Clone C041 Clone P4295
-0,5a-1,0 3,5+£0,5* 6,5+1,1% 0,15+0,03™ 0,26 +£0,05™
-1,01a-1,5 50x1,7™ 55+09"™ 0,15+0,01™ 0,22+0,01™
-1,51a-2,0 1,8+05™ 33+0,5™ 0,09 +£0,01™ 0,14+0,0™
-2,01a-2,5 0,9 £0,08 ™ 0,9+0,03™ 0,08 £0,02 ™ 0,04+ 0,01 ™
-2,51a-3,0 06+02"™ 1,5+06™ 0,00 +0,01 ™ 0,04 £0,01™

* = diferenga significativa a 5% de probabilidade, ns = diferenca nao significativa

3.4. Relacoes entre E, Gs, Rg e Wpq

E evidente a correlagdo entre o mecanismo de E ¢ Gs com Rg e W,q. Para ambos os
clones, a E e a Gs sdo impulsionadas pelo incremento da Rg e apresentam os maiores valores
quando a dgua disponivel no solo estd mais facilmente acessivel as raizes para sua absorcao.

Na comparacdo do efeito da Rg sobre a E e Gs, a Figura 5 registra que a amplitude de
resposta entre os clones diminui com a restricao de dgua, dificultando até mesmo a separacao
grifica das curvas, o que reforca as andlises apresentadas no Quadro 3. No entanto, nesta
mesma Figura, observa-se que o clone P4295 apresenta pontos de saturacdo luminica
superiores ao clone C041 (Quadro 4), com exce¢do das faixas de -1,01 a -1,50 e -2,51 a -
3,0 MPa, onde a E do clone C041 € impulsionada por maiores niveis de Rg. No intervalo de -
0,5 a -1,5 MPa, os clones apresentaram um mesmo padrio de resposta da E em fun¢do da Rg,
no entanto, diferentes em amplitude.

Com relacdo a Gs, o Quadro 5 mostra que o clone CO41 mantém o ponto de saturacao
luminica na média de 587 W m™ no intervalo de -1,01 = ¥,¢ = -2,0 MPa. Outra ocorréncia
interessante € no intervalo de -1,51 a -3,0 MPa, onde verifica-se que ambos clones possuem
respostas semelhantes, nao somente da Gs, mas também da E, dificultando até mesmo a

distin¢do grafica entre as curvas.
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Quadro 4. Modelo de regressao para simular a transpiracao (E) em funcio da radiacido global
(Rg) e ponto de saturagdo luminica para os clones C041 e P4295.

W (MPa) Clone | Modelo de regressao | Ponto de saturacio (W m-2)
052a-1.0 C041 E=-0,000011* Rg2 + 0,0097*Rg 434
’ ’ P4295 E =-0,000013*Rg? + 0,0120*Rg 464
10la -15 C041 E =-0,0000084*Rg2+ 0,0099*Rg 589
’ ’ P4295 E =-0,00000508*Rg?+ 0,0058*Rg 574
151220 C041 E =-0,0000072*Rg? + 0,0085*Rg 586
’ ’ P4295 E =-0,0000044*Rg?+ 0,0064*Rg 730
201225 C041 E =-0,0000036*Rg? + 0,0035*Rg 476
’ ’ P4295 E =-0,0000013*Rg?+ 0,0014*Rg 533
9512230 C041 E=-0,0000007 Rg2 + 0,0012*Rg 858
’ ’ P4295 E =-0,000002 Rg? + 0,0020*+*Rg 513

Quadro 5. Modelo de regressdo para simular a condutancia estomdtica (Gs) em funcdo da
radiagdo global (Rg) e ponto de saturacdo luminica para os clones C041 e P4295.

W, (MPa) Clone Modelo de regressao Ponto de saturacao (W m-2?)
05a-10 C041  Gs =-0,0000005*Rg?+ 0,0004*Rg 421
’ ’ P4295  Gs =-0,000001*Rg? + 0,0006*Rg 320
10la -15 C041  Gs =-0,0000005*Rg?+ 0,0005*Rg 452
’ ’ P4295  Gs =-0,0000007*Rg2+ 0,0006*Rg 419
151 a-2.0 C041  Gs =-0,0000004*Rg2+ 0,0003*Rg 394
’ ’ P4295  Gs =-0-0,00000038*Rg2+0,0004*Rg 514
01225 C041  Gs =-0,0000002*Rg?+ 0,0002*Rg 429
’ ’ P4295  Gs =-0,00000016*Rg?+ 0,0001*Rg 426
251 a-3.0 C041  Gs =-0,00000009*Rg? + 0,00009*Rg 499
’ ’ P4295  Gs =-0,0000001*Rg2+0,0001*Rg 541

4. Discussao
O potencial hidrico foliar reflete as condi¢des da dindmica do processo de transporte

no sistema solo-planta-atmosfera, constituindo o principal componente responsavel pelo fluxo
de dgua na planta. Desse modo, verificou-se para os dois clones reducdes significativas de E e
Gs conforme a restricdo de dgua foi imposta. Os resultados apresentados para o potencial
hidrico foliar antemanha estiveram dentro da faixa de estudo de outros trabalhos. Lima (1996)
e Chaves et al. (2004), trabalhando com mudas de espécies de Eucalyptus spp. sob estresse
hidrico, encontraram valores variando de -0,30 MPa a -2,1 MPa. Poni et al. (2008) observaram
que, em videiras na Itdlia, o Wpq dos individuos submetidos a uma certa restricio de dgua
apresentaram valores de -0,28 a -0,37 MPa, sendo estes, significativamente menores quando

comparados aos individuos sob excedente hidrico. Na Austrdlia, O’Grady et al. (2008)
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também encontraram alta correlacdo da transpiracdo e condutincia da copa maxima média
com o potencial hidrico foliar antemanha em Eucalyptus globulus. Os valores de E e Gs
obtidos neste estudo condizem com Ferreira et al. (1999), Lima et al. (2003), Chaves et al.
(2004), Tatagiba et al. (2007) e Carneiro et al. (2008).

De acordo com Lima (1996), para plantas que crescem em condic¢des de estresse hidrico
moderado, ou mesmo em condicdes de estacdo seca do ano, o efeito combinado de vérios
fatores influem na E e Gs, assim como seus efeitos interativos, resultam em geral na
ocorréncia de um padrao diurno de variagdo da E e Gs, como o observado na maioria das
situagdes apresentadas nas Figuras 2 e 3. Este padrdo didrio caracteriza-se pela ocorréncia de
valores maximos da Gs no inicio da manha e ao final da tarde, com uma caracteristica de
diminui¢do ao redor do meio-dia. Em condi¢des de déficit hidrico mais severo, a abertura
estomdtica maxima ocorre apenas no inicio da manha, fechando-se ao meio-dia e reabrindo
ligeiramente durante a tarde. De acordo com Tenhunen et al. (1987), esse padrdo caracteristico
de trocas gasosas pelas folhas t€ém sido observado em uma quantidade consideravel de
espécies vegetais e bem difundido em espécies florestais tropicais, neste caso,
independentemente da disponibilidade de d4gua no solo (Medina, 1983).

Assim como relatado por Costa e Marenco (2007), as oscilacdes diurnas em E e Gs
estdo de acordo com Passos et al. (2005) que em Cocus nucifera (L.) observaram que 0s
valores de Gs foram maiores nos hordrios da manha, o que sugere um efeito do potencial
hidrico na condutincia estomadtica. Os resultados deste trabalho também concordam com os
relatados por Ferreira et al. (1999) que, em Eucalyptus citriodora (Hook), observaram que os
maiores valores de condutancia estomdtica ocorrem quando a radiacdo solar é méxima e o
potencial hidrico da folha ainda nao atingiu os valores minimos passiveis de induzir o
fechamento estomdtico. Paralelamente, Cascardo et al. (1993) também constataram que a
condutancia estomadtica da seringueira (Hevea brasiliensis Muell.) ¢ maxima quando o teor de
dgua da folha é alto, o que ocorre nas primeiras horas da manha. O excesso de radiacdo
absorvido pela planta promove um aumento de sua temperatura, proporcionando um
incremento no fluxo transpiratério. Quando esse fluxo for maior que o fluxo hidrico da folha,
ocorre o fechamento dos estdmatos, a fim de evitar que a planta entre em déficit hidrico, o que
caracteriza um efeito negativo da radiacdo na transpiracdo e na fotossintese (Taiz & Zieger,

2004).
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Figura 5. Relacdo entre transpiracdo (E), condutancia estomética (Gs), radiagdo global (Rg) e
potencial hidrico foliar antemanhd (W,q) para os clones C041 e P4295. Fevereiro a Junho de
2007.

Como diagnosticado no Quadro 2 e Figura 4, o clone P4295 apresentou as maiores

taxas de E e Gs em resposta a Rg, principalmente em W,q > -1,5 MPa, indicando que as
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atividades fisiolégicas sdo mais bem relacionadas com a Rg quando comparado ao clone
CO041. Por outro lado, o clone C041 aparenta ser um clone mais conservador, com maior
controle das taxas de trocas gasosas, ou seja, menor perda de 4gua, embora somente tenha sido
observado diferenga estatistica entre os clones nos fluxos de transpiracdo e no intervalo -
0,5>%¥,4=-1,0 MPa (Quadro 3). Este comportamento pode estar relacionado a uma estratégia
genética do clone C041 de fuga a seca. Espécies tolerantes a seca apresentam uma tolerancia
plasmadtica abaixo do potencial total de dgua e freqiientemente abaixo do potencial osmotico.
No entanto, espécies com caracteristicas de fuga a seca apresentam a faculdade de ultrapassar
periodos criticos de déficit hidrico sem necessariamente reduzir significativamente o potencial
de 4gua, faculdade esta alcancada por diversos mecanismos, tais como sistema radicular
profundo, eficiente controle estomdtico da transpiragdo, derrama das folhas, dentre outros
(Medina, 1993; Lima et al., 2003). Dessa forma, nas espécies dotadas de ajuste estomatico, as
perdas de dgua sdo reduzidas, mas ndo evitadas, pelo fechamento parcial dos estdomatos a
medida que o déficit hidrico se desenvolve, o qual pode atingir valores elevados. Ainda, como
os estomatos permanecem parcialmente abertos, a assimilagdo de gds carbOnico ndo cessa,
especialmente de manha cedo e no final da tarde, quando o déficit de saturac@o € baixo e a

eficiéncia do uso da dgua € alto.

5. Conclusoes
Os maiores fluxos de transpiragdo e condutincia estomdtica foram observados no

verdo, onde também ocorreram os maiores indices de radiacdo global nos grupos de mesmo
potencial hidrico foliar antemanhda. O clone P4295 apresentou um maior decréscimo da
relacdo da transpiracdo e condutancia estomdtica por unidade de radiacdo (Eiowa/Rgota €
Gsioral/Rg1otal, T€Spectivamente) e os valores foram sistematicamente superiores ao do clone
CO041. Entretanto, estatisticamente, os valores da relacao Ei/Rgiora mostraram-se diferentes
somente em potenciais hidricos antemanhda < -1,0 MPa e semelhantes na condutincia
estomdtica/Rg, em qualquer situacdo hidrica. Os modelos de regressdo mostraram que 0s
fluxos de transpiracao do clone P4295 possuem saturacao luminica superiores ao clone C041
em potenciais hidricos < -1,0 MPa e entre -1,51 a -2,50 MPa, indicando ser mais sensivel a
radiacdo global sob essas condicdes. Os clones apresentaram comportamentos distintos em

algumas condi¢des de radiacio global e potencial hidrico foliar antemanha.
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Apéndice 2

EFEITO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NO COMPORTAMENTO
ECOFISIOLOGICO DE DOIS CLONES DE Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
CULTIVADOS EM VASO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Resumo. O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais € conseqiiéncia de varios processos
fisiolégicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie
vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento € o impacto
hidrolégico de uma plantagdo de eucalipto, faz-se necessdario conhecer os fatores que
controlam o uso da d4gua. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar o
comportamento ecofisioldgico (transpiracdo e condutiancia estomadtica) de dois clones de
eucalipto cultivados em vaso, em funcdo de varidveis ambientais e em diferentes
disponibilidades hidricas. O estudo foi conduzido na Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), Sao Paulo, Brasil. Dados de
transpiracao (E) e condutancia estomética (Gs) foram obtidos por porometria pelo uso de um
analisador de gas infravermelho e associadas as varidveis ambientais locais radiacdo
fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressdo de vapor atmosfera (DPV), sendo este
ultimo, registrado pela estacdo automdtica do Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e
Climaticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI/UNICAMP) instalada no local de estudo. Os
individuos encontravam-se sob a mesma faixa de potencial hidrico foliar antemanha (0 a -
3,0 MPa). Os resultados mostraram que as varidveis ambientais assim como a quantidade de
dgua disponivel no solo sdo fatores diretamente relacionados ao comportamento fisiolégico
dos individuos monitorados, e por sua vez, a produtividade florestal. Na comparacdo entre os
clones, o clone C0O41 apresentou-se ideal para ambientes com maior incidéncia de radiacdo e
de clima tmido, ao passo que o clone P4295 mostrou-se melhor adaptado a ambientes com
menor intensidade de radiag@o e clima seco. As informagdes obtidas servirdo como subsidio a
modelagem ecofisioldgica de bacias hidrograficas com florestas plantadas.

Palavras-chave: transpiracdo, condutdncia estomdtica, radiag¢do fotossinteticamente ativa,
déficit de pressdo de vapor

1. Introducao

O Brasil se destaca no cendrio mundial por possuir excelente desempenho no setor
florestal, fruto das condi¢des climdticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas e
instituicdes de pesquisa do Pais (CIB, 2008). Atualmente, atrelada a busca da produgdo
florestal, t€ém-se a preocupacdo com as questdes ambientais.

A produtividade das plantacdes florestais é resultado da interacdo entre gendtipo,

manejo e fatores ambientais. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o
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desenvolvimento e o impacto hidrolégico de uma plantacdo de eucalipto, faz-se necessario
conhecer os fatores que controlam as interacdes no sistema solo-planta-atmosfera (Whitehead
& Beadle, 2004). As principais varidveis ambientais que controlam as trocas gasosas entre o
dossel vegetal e a atmosfera s@o: irradiancia solar, disponibilizando energia para o processo de
evaporacdo e transpiracdo; temperatura e umidade do ar, controlando o déficit de pressdo de
vapor entre a cavidade estomatal e a atmosfera; disponibilidade de d4gua no solo que regula a
abertura estomatica. Como conseqiiéncia, todos estes fatores podem afetar a produtividade da
cultura (Souza et al., 2006). Muitos foram os estudos realizados no sentido de quantificar a
magnitude dos efeitos climaticos sobre o controle estomdtico nas trocas gasosas € na
produtividade, destacando-se os realizados por Jarvis & McNaughton (1986), Mielke et al.
(1999), Soares & Almeida (2003), Whitehead & Beadle (2004), Tatagiba et al. (2007) e
Carneiro et al. (2008) dentre outros.

A transpiracdo das plantas tende a aumentar quando o gradiente de pressdo de vapor
entre a folha e ar atmosférico se eleva. Esse gradiente € calculado em fun¢do da temperatura e
da umidade relativa do ar e de acordo com Larcher (2003), altas temperaturas, observadas,
sobretudo durante o dia, aumentam a demanda evaporativa da atmosfera ao provocar
aumentos no déficit de pressdo de vapor (DPV), o que tende a intensificar as trocas gasosas.
Entretanto, na auséncia de um suprimento de dgua adequado, a transpiragdo excessiva gera um
déficit hidrico nas folhas, estimulando o fechamento dos estomatos. Alguns autores
verificaram que, quando a planta encontra-se sob estresse hidrico, o aumento do déficit de
pressdo, assim como da radiagdo, reduz o fluxo de vapor de dgua do interior da camara sub-
estomdtica para a atmosfera, causando depressdo na transpiracdo e condutdncia estomatica
(Ferreira et al., 1999).

Medidas do potencial da dgua na folha tém-se apresentado como importante
instrumento para quantificagao do estresse hidrico a que os vegetais sao submetidos, e ainda
permite observar e determinar a resisténcia ao transporte de dgua no sistema solo-planta
(Newman, 1969; Faiz & Weatherley, 1978). O efeito do estresse hidrico sobre o vegetal é
muito variado e depende principalmente da intensidade a que a planta estd submetida. Uma
redugdo na condutancia estomadtica afeta uma série de interagdes planta-ambiente.

De modo geral, a perda de dgua pelo processo de transpiragdo estd relacionada com a

fotossintese, pois ambos os processos utilizam o mesmo caminho de difusdo desde o mesdfilo
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da folha até o ambiente, através do estdmato. Assim, conforme se eleva a fotossintese também
aumenta a transpiragdo (Beadle, 1997). Um estudo conduzido em clones de E. grandis e
hibrido de E. grandis x E. urophylla revelou a existéncia de diferengcas marcantes entre clones
e a importancia do uso de parametros fisiolégicos para a predi¢do do comportamento em
campo (Inoue & Oda, 1988).

A selecao de material genético em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica pode
ser realizada por testes de campo, o que demanda um longo prazo até a avaliag¢do final (Leles
et al., 1998). E possivel, no entanto, que a anélise de caracteristicas ecofisioldgicas de plantas,
ainda no estddio juvenil, produza resultados igualmente confidveis, encurtando a extensao
desses testes de campo. Alguns trabalhos com mudas de eucalipto t€ém sido desenvolvidos sob
diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica (Facanha, 1983; Rhodenbaugh & Pallardy,
1993; Stoneman et al., 1994; Rocha & Moraes, 1997; Tuomela, 1997; Li et al., 2000; Ngugi et
al., 2003). Tais trabalhos tém sido realizados em vasos ou tubetes, que ndo restringem tao
severamente o desenvolvimento das plantas. Ferreira et al. (1999) observaram variagdes no
comportamento das plantas de Eucalyptus Citriodora (Corymbia citriodora (Hook.) K.D. Hill
& L.A.S. Jhonson) sob diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica, em tubetes, indicando
a viabilidade de uso de plantas em recipientes de tamanho reduzido para obter respostas mais
rapidas ao déficit hidrico.

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi caracterizar o comportamento ecofisioldgico
(transpirac@o e condutancia estomdtica) de dois clones de eucalipto cultivados em vaso, em
funcdo de varidveis ambientais e em diferentes disponibilidades hidricas. As informacdes
obtidas servirdo como subsidio a modelagem ecofisiolégica de bacias hidrogrificas com

florestas plantadas.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na drea experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), localizada no municipio de
Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil, entre as coordenadas geograficas de latitude

22°53°20”S e longitude 47°04°40” W de Greenwich. O clima pela classificacdo climética de
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Koppen € uma transicio entre os tipos Cwa e Cfa, indicando clima tropical de altitude com
inverno seco € verao umido.

Para o estudo do comportamento ecofisiolégico foram escolhidos individuos de dois
clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, utilizados na cadeia de celulose
e papel, identificados como C041 e P4295. Os individuos dos clones foram produzidos pelo
método de mini-estaquia em tubetes plasticos. Apds atingir as condi¢des de expedi¢do para o
campo, aproximadamente com 120 dias, os individuos foram transportados para a darea
experimental da FEAGRI/UNICAMP e transplantados para vasos de 100 dm3. Estes vasos
apresentavam orificios circulares em suas faces laterais e inferior, de modo a permitir melhor
aeracdo das raizes e escoar o excesso de dgua. O substrato utilizado foi composto por
vermiculita, fibra de coco e casca de arroz. O estudo ecofisioldgico teve inicio 120 dias apds o
plantio nos vasos e as medi¢des de transpiragdo, condutincia estomdtica, potencial hidrico
foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor atmosférico foram

realizadas, no periodo de fevereiro de 2007 a junho de 2008.

2.2. Potencial hidrico foliar antemanha (‘V;q)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas
medidas de potencial hidrico foliar antemanha (¥,q) utilizando-se uma camara de pressdo de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente expandidas.

Para isso, coletaram-se simultaneamente quatro ramos por individuo, os quais foram
mantidos em potenciais hidricos diferentes, com a finalidade de obter condicdes de
disponibilidades de dgua diferentes para o monitoramento dos valores de transpiragdo. Para
evitar a perda de dgua por transpiragdo, as folhas foram cortadas na insercdo do peciolo,
envoltas em filme plastico e acondicionadas sob refrigeracao, sendo imediatamente levadas ao
Laboratério de Hidrdulica da FEAGRI/UNICAMP, onde se procederam as medidas.

Esses dados foram agrupados em funcdo de classes de Wpq para simular as restricdes de
dgua no solo. Cinco classes foram definidas para melhor representar as condi¢des de
transpiracao e condutancia estomatica dos individuos em vaso (0 a -0,5 MPa, -0,5 a -1,0 MPa,

-1,0a-1,5MPa, -1,5a-2,0 MPa e -2,0 a -3,0 MPa).
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2.3. Transpiracao (E) e Condutancia estomatica (Gs)

A transpiracdo (E) e condutancia estomatica (Gs) do vapor d“dgua foram obtidas por
dois equipamentos. De fevereiro de 2007 a novembro de 2007 utilizou-se o pordmetro portatil
de difusdo de estado estaciondrio, modelo LI-1600 da LI-COR; a partir deste periodo, as
medicdes foram realizadas pelo Analisador de Gés Infravermelho (IRGA) LC-PRO+ (ADC
BioScientific Ltda., UK). A utilizacdo posterior do IRGA se deve a sua aquisicao apds o inicio
do estudo. Como jé citado por Carneiro et al. (2008), a justificativa da utiliza¢do se atribui ao
fato de o aparelho possuir melhores recursos operacionais € menores restricdoes as condigdes
de operagdo que o utilizado no inicio do estudo. Testes mostraram que as medidas realizadas
pelos aparelhos nao se diferenciaram entre si.

Desse modo, escolheram-se quatro folhas sadias e totalmente expandidas para cada
individuo, expostas a radiac@o solar por todo periodo de medi¢do e localizadas no ter¢o médio
da copa. As leituras se procederam em intervalos hordrios ao longo do dia, no periodo das 8 as

17 horas.

2.4. Fatores do Clima

Varidveis ambientais tais como, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressao
de vapor atmosférico, foram escolhidas para correlacionar com a E e Gs.

A radiacdo fotossinteticamente ativa (Qleaf) foi determinada simultaneamente as
medi¢des de E e Gs, utilizando-se o sensor acoplado na camara dos pordmetros, sempre
disposto perpendicularmente a luz solar incidente na superficie foliar ao longo de cada dia de
trabalho.

Dados complementares de temperatura do ar e da umidade relativa do ar, especificas
dos dias de medicdo, foram obtidos da estacdo meteorologica do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura — CEPAGRI/UNICAMP, que armazena
informacdes didrias em intervalos de 10 minutos. A referida estacdo estd localizada na éarea
experimental da FEAGRI/UNICAMP, a 200 metros do local onde foram instalados os vasos
com os individuos dos clones monitorados. Essas informagdes foram utilizadas para o calculo
do déficit de pressdao de vapor de dgua (DPV) a cada intervalo hordrio correspondente ao

periodo de estudo.
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DPV =es —ea, (1)

A pressao de saturagdo do vapor (es) foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

es = 0,6108 * 10 7,5%Tar /237,3 + Tar (2)
onde Tar corresponde a temperatura do ar em °C e es, em kPa.

A pressao parcial de vapor (ea) foi obtida pela seguinte equagao:

ea=UR x es/100, 3)

onde UR ¢é a umidade relativa do local, expressa em %.

2.5. Analises Estatisticas

Para a andlise comparativa entre as médias, realizou-se a andlise de varidncia dos
comportamentos ecofisiolégicos entre os clones e entre cada classe de W,q por clone, em
funcdo da Qleaf e DPV. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey utilizando o software Minitab 14.0. A correlagdo linear simples foi realizada para

verificar o grau de relacdo entre os pares de varidveis fisioldgicas e ambientais.

3. Resultados
Nas Figuras 1 a 3 sdo apresentadas as interagdes entre o ¥4 € fluxo de dgua em fungdo

das varidveis ambientais nos clones C041 e P4295. O potencial hidrico foliar antemanha
variou significativamente ao longo do periodo de medidas, obtendo-se situagdes de O a -
3,0 MPa.

Pela Figura 1, verifica-se que quanto mais restritivo o ¥4, menores sao os valores de E
e Gs sob mesmas condi¢des de Qleaf. Na caracteriza¢do da influéncia do DPV na E, optou-se
pela avaliagdo do comportamento da E separadamente no periodo da manha e tarde (Figura 2)
em virtude da maior demanda evaporativa da atmosfera no periodo da tarde (Cuevas et al.,
2006; Nicolas et al., 2007; O’Grady, 2008). De modo geral o clone C041 apresentou valores
médios horarios de E e Gs inferiores ao clone P4295, sob Qleaf semelhantes. Contudo, uma
excegdo foi observada quando os individuos monitorados encontravam-se na classe -1,0 a -

1,5 MPa, onde o clone C041 apresenta maiores taxas de E e Gs em fun¢do da Qleaf (Figuras
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le e 1f) e DPV (manha e tarde, Figuras 2e e 2f). Embora o DPV seja, em média, maior no

periodo da tarde, os fluxos de dgua encontraram-se inferiores aos observados no periodo da

manha para os dois clones em questao.
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Figura 1. Comportamento da E e Gs em funcdo da Qleaf em diferentes classes de ¥pq para os
clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto corresponde a média de 4

observacoes.
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Os maiores valores de Gs foram observados quando o DPV encontrava-se menor que
1,0 kPa (Figura 3). Concomitantemente, a amplitude da resposta estomdtica também diminui
com a restricdo de dgua, sendo que o clone P4295 obteve os maiores valores. Entretanto,
novamente na classe -1,0 a -1,5 MPa, o clone C041 apresentou maior Gs quando comparado

ao clone P4295, como pode ser observado no Quadro 2.
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Figura 2. Comportamento da E em func¢do do DPV no periodo manha e tarde, em diferentes
classes de Wpq para os clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto
corresponde a média de 4 observacoes.
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Figura 3. Comportamento da Gs em funcdo do DPV em diferentes classes de W,q para os
clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto corresponde a média de 4
observacgoes.

Para melhor compreender a interdependéncia das varidveis fisioldgicas (E e Gs) e as
ambientais (Qleaf e DPV), foi estabelecida uma razdo entre a média horaria de todos os
valores observados de E e Gs e respectivas médias hordrias de Qleaf e DPV dentro de cada
classe de Wpq. Com essa razdo média, buscou-se excluir a influéncia da variagdo do gradiente
de concentracdo de dgua e Qleaf ou DPV e dessa forma, caracterizar as diferencas de
comportamento de difusdo em func¢do somente da estrutura e da fisiologia dos clones
avaliados.

Desse modo, pelo Quadro 1, E/Qleaf e Gs/Qleaf mostraram diferencga estatistica entre
as classes de Wy para cada clone. A restrigdo de dgua no solo dada pelo declinio do ¥y,

impossibilita os clones a manterem altas as taxas de trocas gasosas. No caso do clone P4295,
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ao realizar a comparagdo entre as classes de W,q a resposta de E/Qleaf ndo apresentou
diferenga estatistica em YW,q<-1,5MPa. Este resultado pode estar relacionado a ndo
representatividade do nimero total de observagdes. Ao avaliar a E/Qleaf entre os clones, os
dois apresentaram-se estatisticamente diferentes nas classes de 0a-0,5 e -1,0a-1,5 MPa.
Observa-se, contudo, que os valores médios de E/Qleaf para a classe de ¥,q > -0,5 MPa sdo
inferiores para o clone C041. Na classe de -1,0 a -1,5 MPa, foi a unica situagdo em que o clone
C041 apresentou valores médios superiores ao clone P4295 para E/Qleaf. Na Gs/Qleaf, o
clone C041 novamente apresentou valores médios inferiores ao clone P4295 em qualquer
situacdo de disponibilidade hidrica. Este comportamento pode estar relacionado a maior
restricdo do clone C041 a Qleaf, mantendo o controle estomético de forma a minimizar as

trocas de E com o ambiente em fun¢do desta varidvel ambiental.

Quadro 1. Valores médios hordrios + erro padrao de E/Qleaf e Gs/Qleaf por classe de Wpq para
os clones P4295 e C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Classe W4 Co41 P4295

(MPa) N E / Qleaf (mmol pmol ™) n E / Qleaf (mmol pmol™)

0a-05 796 53+0,2 a A 788 7,9+0,5 a B
-0,5a-1,0 288 2,8+04 b A 708 2,8+0,2 b A
-1,0a-1,5 244 2,7+0,2 c A 236 2,1+0,1 c B
-1,5a-2,0 116 0,7+ 0,2 d A 76 1,5+0,1 d A
-2,0a-3,0 152 02+£005 ¢ A 100 0,6 +0,08 d A
Classe ¥ q Co041 P4295

(MPa) N Gs / Qleaf (mol pmol™) n Gs / Qleaf (mol pmol ™)

0a-0,5 796 317+13 a A 788 347 20 a A
~0,52a-1,0 288 10825 b A 708 137£14 b A
-1,0a-1,5 244 30 £4,6 c A 236 61 +8,7 c B
-1,5a-2,0 116 46+1,1 d A 76 47 + 12 cd B
-2,0a-3,0 152 5,615 e A 100 14+23 d B

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. n = nimero de observagdes.

O Quadro 2 reforga a diferenca de E em funcdo do DPV entre os periodos manha e
tarde, onde observaram-se maiores valores de trocas gasosas no periodo matutino. A resposta
de E/DPV no periodo da manha mostra que o DPV influencia cada clone de modo distinto nas
diferentes classes de W,q. Nesta relagdo, foram observados maiores taxas de E/DPV do clone
CO041 nas classes > -0,5 MPa e de -1,0 a -1,5 MPa, nos dois periodos de avaliacdo. No periodo

da tarde, os dois clones apresentaram diferenga estatistica somente em ¥pq >-1,0 MPa. O
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efeito do DPV sobre a Gs apresentou magnitude aparentemente insuficiente para afetar a Gs

de modo a diferenciar os clones.

Quadro 2. Valores médios hordrios + erro padrdo de E/DPV para o periodo da manhai e tarde e
Gs/DPV por classe de Wpq para os clones P4295 e C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Classe ¥pq E / DPV — Manhi (mmol m”s™ kPa™)

(MPa) C041 P4295

0a-0,5 7,57 0,34 A 6,27+ 0,15 B
0,5a-1,0 235+0,78 b A 3,72 +039 b B
10a-1,5 2,09+ 0,26 be A 1,83+ 0,25 ¢ B
1,52-2,0 0,24 + 0,04 d A 2,80 + 0,80 cbd B
2,0a-3,0 020+ 0,14 d A 1,61 + 0,46 e«d B
Classe ¥pq E / DPV - Tarde (mmol m”s” kPa™)

(MPa) C041 P4295

0a-05 2,74 0,10 a A 2,29+0,11 a B
0,52-1,0 0,93 £0,11 bed A 1,42 £0,08 b B
1,0a-1,5 0,82 0,10 od A 0,75+ 0,51 od A
1,52-2,0 0,21 £0,16 d A 0,91 0,19 a A
2,0a-3,0 0,13+ 0,01 e A 0,17 £ 0,03 e A
Classe ¥ pq Gs/DPV (mol m? s kPa™)

(MPa) 041 P4295

0a-0,5 0,20 % 0,077 A 0,30 +0,038 A
0,5a-1,0 0,13 0,027 b A 0,10 % 0,043 A
1,0a-1,5 0,08 + 0,019 be A 0,03 + 0,043 be A
1,5a-2,0 0,04 + 0,015 od A 0,03 £ 0,020 od A
2,0a-3,0 0,02 % 0,005 d A 0,02 + 0,007 d A

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A fim de verificar a influéncia do ¥,¢ no comportamento fisiolégico dos clones, as
Figuras de 4 a 6 mostram a interagdo da E/Qleaf, Gs/Qleaf, E/DPV e Gs/DPV em funcdo do
W,q por clone. Para ambos os clones obteve-se uma correlagdo positiva E/Qleaf e Gs/Qleaf
com o W4 (Figura 4). Entre os clones, houve diferenca na resposta E/Qleaf, entretanto, esse
aspecto € reduzido na medida em que se restringe o Wpq. De modo geral, sob uma mesma
condic¢do de dgua disponivel no solo e energia disponivel, o clone C041 apresentou menor taxa

de transpiracdo (Figura 4a). Em situacdes menos restritivas de dgua (0 a -1,0 MPa) esse
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comportamento ocorreu mesmo quando a Gs foi semelhante ao do clone P4295, (Quadro 2 e
Figura 4b). No entanto, em Wpq mais restritivos (<-1,5 MPa), embora ndo tenha se obtido
diferenca no comportamento da E entre os clones, observou-se menores valores de Gs para o
clone C041, o que vem a reforcar os dados apresentados no Quadro 1. Ainda pela Figura 4,
verifica-se que a curva de E/Qleaf entre os clones tende a se aproximar, ao contrdrio de

Gs/Qleaf que tende a se afastar com a diminuigdo de ¥pq.
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Figura 4. Média e erro padrao da razdo média hordria E/Qleaf (a) e Gs/Qleaf (b) em funcdo do
centro de classe do W q para os clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.
(E/Qleaf = mmol pmol.'l; Gs/Qleaf = mol umol'l).

Ao avaliar a influéncia do DPV no periodo da manha e tarde na E e Gs de acordo ¥,
a Figura 5 mostra que em ambas situacdes, os dois clones apresentaram correlacdo positiva de
E/DPV com o ¥,4. Contudo, observou-se tanto no periodo da manhd quanto a tarde, que o
clone C041 apresentou maiores valores médios de E/DPV na classe de 0 > ¥4 > -0,5 MPa. Ou
seja, para esta condi¢do hidrica do solo, seria necessdrio o incremento do DPV para que o
clone P4295 alcancasse a mesma resposta de E obtida para o clone C041. A partir desta classe,
com a diminuicdo de dgua disponivel no solo, ocorre uma inversdo de comportamento € o
clone P4295 efetua maiores trocas gasosas com o ambiente. Como verificado no Quadro 2, a
diferenca entre os clones ocorre principalmente no periodo da manha.

Na relacdo Gs/DPV, observa-se também na Figura 6 a relacdo positiva em fun¢ao do
W,q para ambos os clones. Em contraste ao que foi observado na Figura 5, o clone P4295
apresentou os maiores valores de Gs/DPV em W4 > - 0,5 MPa. Nesta relacdo também foi

observada uma inversdao de comportamento entre os clones na faixa de -0,5 a -1,0 MPa. Pela
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curva tracada na Figura 6, em ¥4 inferiores a -1,0 MPa, o clone C041 apresenta maior Gs em

ambientes mais Secos.
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Figura 5. Média e erro padrao da razdo média horaria E/DPV nos periodos da manha (a) e
tarde (b) em fungdo do centro de classe do W,q para os clones C041 e P4295.
FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. (E/DPV = mmol m™ s™ kPa™).
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Figura 6. Média e erro padrdo da razdo média horaria Gs/DPV em funcdo do centro de classe
do W4 para os clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. (Gs/DPV = mol m?2s
11, pa-l

kPa™)

Para caracterizar a relagdo entre as varidveis fisioldgicas e as ambientais, o Quadro 3
mostra os resultados da correlagao simples obtidos por clone. A E dos dois clones mostrou-se
correlacionada a Qleaf até -1,5 MPa. A partir desta condi¢do hidrica, a reducdo de trocas
gasosas se da pela restricdo de dgua, comportando-se ambos de forma semelhante, como ja

verificado no Quadro 1. Para o clone C041, a Gs ndo apresentou correlacdo somente no
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intervalo de -1,5 a -2,0 MPa, ao contrario do clone P4295, que mostra possuir a Gs sempre
associada a energia solar incidente na folha. Contudo, os dados do Quadro 3 refor¢a o fato dos
clones responderem de maneira semelhante a influéncia dessa varidvel ambiental em situacdes
de menor restricio de 4dgua no solo (>-1,0 MPa). Quanto ao DPV, a Gs mostrou estar
negativamente correlacionada nos dois clones (Figura 3), em qualquer que fosse a quantidade
de dgua disponivel no solo, o que permite inferir que a Gs € inibida com o incremento do
DPV.

De modo geral, a diferenca entre os clones ocorre na E em resposta ao DPV,
principalmente em ¥y > 1,5 MPa. O Quadro 3 também vem justificar 0 comportamento
observado na Quadro 2. No periodo da manha, em ambos os clones, a E esteve associada ao
DPV em ¥4 >-0,5MPa, contudo, apresentou-se melhor para o clone C041. Nas demais
classes de W,q, Observa-se que enquanto a E estd associada ao DPV em um clone, o mesmo
nao € observado em outro, com excec¢do da classe -1,5 a -2,0 MPa. Cabe destacar a faixa de -
0,5 a -1,5 MPa, onde somente o clone P4295 apresentou correlagio da E com DPV. No
periodo da tarde, os clones mostraram diferentes comportamentos em ¥,q > -1,0 MPa: o clone
C041 apresentou correlacdo positiva até -0,5 MPa, ao passo que no clone P4295 esta
associac¢do ndo foi observada. Na classe seguinte de ¥pq essa resposta foi invertida, vindo a
reforcar a diferenca entre os clones no Quadro 2. Em W4 < -1,5 MPa, a E do clone P4295 nao
pdde ser explicada pelo DPV tanto para o periodo da manha quanto para a tarde. Isto reforca a
idéia de que a quantidade de 4gua disponivel no solo € o fator primordial para a E nesta
condic¢do. Para o clone C041, embora tenha apresentado correlacdo de E e DPV entre -2,0 a -
3,0 MPa, esta mostrou-se negativa, indicando que nesta classe de W,q4 a E foi reduzida pelo

incremento do DPV.

4. Discussao
O crescimento e desenvolvimento de espécies vegetais em condi¢des de campo

experimentam ocasionais periodos de seca e quando isso ocorre, depende de cada
espécie/gendtipo a habilidade no controle de perda de 4gua enquanto mantém seu crescimento
(Lima et al., 2003). De acordo com Jones (1994), o funcionamento dos estdmatos constitui um
comprometimento fisiol6gico: quando abertos, permitem a assimilagcdo de géds carbdnico;

fechando-se, conservam dgua e reduzem o risco de desidratacao.
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Quadro 3. Matriz de correlacdo simples entre os valores médios hordrios de E, Gs, Qleaf e
DPV em diferentes classes de W,q4, para os clones C041 e P4295. FEAGRI/UNICAMP, 2007 -
2008.

Classe ¥ ,q Cod1
E x DPV
E x Qleaf Gs x Qleaf Gs x DPV
(MPa) Manha Tarde
0a-0,5 0,86 ** 0,80 ** 0,68 ** 0,28 ** -0,76 **
-0,5a-1,0 0,62 ** 0,59 ** 0,22 ns 0,20 ns -0,73 **
-1,0a-1,5 0,82 ** 0,68 ** 0,20 ns 0,55 ** -0,61 **
-1,5a-2,0 0,19 ns 0,29 ns 0,70 ns 0,19 ns -0,68 **
-2,0a-3,0 0,04 ns 0,53 * -0,57 ** -0,03 ns -0,69 **
Classe ¥ q P4295
E x DPV
E x Qleaf Gs x Qleaf Gs x DPV
(MPa) Manha Tarde
0a-0,5 0,91 ** 0,57 ** 0,62 ** 0,12 ns -0,62 **
-0,5a-1,0 0,76 ** 0,64 ** 0,54 ** 0,50 ** -0,73 **
-1,0a-1,5 0,90 ** 0,47 ** 0,41 ** 0,51 ** -0,69 **
-1,5a-2,0 0,84 ns 0,70 ** 0,11 ns -0,34 ns -0,69 **
-2,0a-3,0 0,30 ns 0,35 * 0,11 ns 0,26 ns -0,79 **

** e * = correlagdo significativa ao nivel de 1% e 5%, respectivamente; ns = ndo significativo.

4.1. Relaciao entre ¥pq, E, Gs, Qleaf e DPV

Os valores de E e Gs observados para os clones C041 e P4295 condizem com os
encontrados na literatura para as espécies de Eucalyptus (Ferreira et al., 1999; Lima et al.,
2003; Pereira et al., 2006; Tatagiba et al., 2007a; Tatagiba et al, 2007b; Carneiro et al., 2008).
Em Tatagiba et al. (2007b) clones de Eucalyptus monitorados em vaso sob ¥4 proximo a -
1,0 MPa apresentaram valores de E entre 2,5 a 5,0 mmol mZste 0,05 a 0,15 mol m?2s! para
Gs, valores estes similares aos obtidos para os clones C041 e P4295. Os clones apresentaram
maiores valores de transpiragdo e condutancia estomatica em W¥,q mais confortaveis (Figuras 1
a 3). A medida que o déficit hidrico foi imposto, ocorreu a redugio nas varidveis fisiolégicas
estudadas. Segundo Kozlowski e Pallardy (1996), a redu¢do da transpiracdo ¢ um mecanismo
que ajuda a reduzir a rdpida exaustdo da dgua no solo pelas plantas. Esse ¢ um mecanismo de
defesa que as plantas apresentam contra perdas exageradas de 4gua e eventual morte por
dessecacdo (Larcher, 2003). As taxas de transpiragdo podem ser mantidas até quando um nivel
critico de disponibilidade hidrica do solo é alcancado (Dunin & Aston, 1984), mas alguns

estudos sugerem um declinio linear da transpiragdo com o decréscimo de dgua disponivel no
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solo (Gollan et al., 1985). De acordo com alguns pesquisadores, somente o potencial hidrico
foliar ndo € capaz de explicar a resposta estomadtica em situagdes de estresse hidrico (Gollan et
al., 1985; Hinckley et al., 1991), mas, em geral, ha um nivel critico de potencial hidrico onde a

transpiracao e a condutancia estomatica se mantém inalteradas.

A interagdo da defici€ncia hidrica com os outros fatores do ambiente, como a radiacdo
fotossinteticamente ativa, déficit de pressao de vapor, temperaturas elevadas e baixa umidade
do ar, mostraram contribuir para o fechamento parcial dos estomatos (Quadro 3). Tais
interdependéncias entre a resposta estomadtica e as varidveis ambientais sdo enfatizadas por
diversos autores (Cowan, 1977; Farghuar, 1978; Angelocci et al., 2004; Zeppel et al., 2008).
Neste sentido, ao se considerar situagdes de estresse hidrico como Wp4<-1,5 MPa, o clone
C041 apresentou um maior controle nas trocas gasosas em resposta a Qleaf e DPV (Quadros 1
e 2). Quando o potencial hidrico foliar € reduzido, a transpiracdo e a condutancia estomatica

decrescem, permitindo que o potencial hidrico interno a planta se restabeleca.

Rolando e Little (2008) avaliaram o potencial hidrico em Eucalyptus grandis plantados
em vaso, em 7 dias consecutivos e observaram queda do ¥,q de -0,8 a -1,22 MPa,
acompanhado de declinio da condutancia estomética, de 0,13 para 0,05 mol m2s!. Estes
autores atribuiram a queda da condutincia estomdtica ao longo do dia ao aumento do déficit
de pressdao de vapor, a diminui¢do do potencial hidrico da folha e a irradiancia. Almeida e
Soares (2003) relataram que clones de Eucalyptus grandis exerceram controle estomético
eficiente em condi¢des de baixa disponibilidade de 4dgua no solo, em uma microbacia na
regido de Aracruz, no Estado do Espirito Santo, Brasil. Lima et al. (2003), analisando as trocas
gasosas em cinco espécies de Eucalyptus (E. grandis, E. urophyla, E. camaldulensis, E.
torelliana e E. pharotrica) submetidas ao aumento na concentra¢do de CO; e a interacdo com
o estresse hidrico, observaram que as taxas de condutdncia estomdtica e transpiracao

apresentaram comportamento diferenciado entre as espécies submetidas ao estresse hidrico.

Ao avaliar a influéncia do DPV na E, para os dois clones, as taxas de E na parte da
manha foram significativamente maiores que no periodo da tarde, quando os valores do DPV
eram maiores que os da manhda. Como verificado por diversos pesquisadores, outros fatores
podem implicar na reducdo da E ao longo do dia. E importante considerar que a varia¢io do
DPV entre a folha e a atmosfera, que tem um efeito significativo sobre as trocas gasosas

(Khairi & Hall, 1976) € funcdo, principalmente, das mudancas na temperatura da folha
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(Syvertsen & Lloyd, 1994). Além da maior demanda evaporativa ocasionada pelo DPV, ha
também menores indices de radiagdo no periodo da tarde. A radiacdo neste periodo deixa de
ser um “input” para as trocas gasosas uma vez que, ao longo de um dia e em situagdes de céu
limpo, os indices de radia¢do atingem valores maximos entre 11:00 e 13:00 hs (Tonello et al,
2008). O incremento de DPV acompanha a crescente incidéncia de radiacdo ao longo do dia,
no entanto, seus valores mdximos sdo observados proximos as 15:00 hs. Desse modo, as trocas
gasosas no sistema solo-planta-atmosfera durante o periodo da manha sofrerdo influéncia do
DPV e Qleaf, ao passo que no periodo da tarde, ird predominar o DPV. Sob condic¢des
naturais, a medida que a radiacdo solar aumenta a temperatura se eleva e a umidade
atmosférica diminui. Assim, as respostas dos diversos processos metabdlicos da planta
refletem a integracdo de todos estes fatores, e cada um deles, individualmente, tem sua acdo

sobre o processo considerado.

A rela¢do negativa entre Gs e DPV também foi encontrada em diversos trabalhos
(Jones, 1994; Bunce, 1996; Granier et al., 2000; Gholz & Lima, 1997; Bosveld & Bouten,
2001; Uddling et al., 2005; Souza et al., 2006; Jassal et al, 2009). De acordo com Gholz &
Lima (1997), a condutancia estomdtica pode ser afetada por dois fatores: diretamente pelo
efeito negativo da atmosfera seca, ou indiretamente pelo decréscimo do potencial hidrico
interno a planta. Os valores e o comportamento dos clones C041 e P4295 referentes a Gs em
funcdo do DPV foram semelhantes a Gmelina e Tectona (Whitehead et al., 1981), Pinus taeda
(Boungarten & Teskey, 1986) e Eucalyptus globulus (Pereira et al, 1987).

A queda da transpiracdo e condutancia estomadtica ¢ mais intensa quando a quantidade
de 4gua disponivel no solo diminui. Por outro lado, em casos de deficiéncia hidrica, pode
ocorrer recuperacdo parcial da E e Gs ao final da tarde, quando a temperatura e DPV
diminuem (Syvertsen & Lloyd, 1994; Tonello et al, 2008). Como verificado nas Figuras 1 a 3
e Quadros 1 e 2, a magnitude da reducdo de trocas gasosas dos clones foi influenciado pela
quantidade de dgua disponivel no solo e pelo gendtipo, como também observou During

(1976), Winkel & Rambal (1990) e Cuevas et al. (2006).

4.2. Implicacoes na produtividade e estratégias de manejo

De acordo com Beadle (1997), a produtividade de um povoamento florestal esta

correlacionada com o processo de transpiragdo, por sua vez dependente do total de dgua
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utilizada pelo plantio. Diversos autores apontam a defici€éncia hidrica como um dos principais
fatores limitantes a produtividade florestal. Para Almeida e Soares (1997), o efeito do déficit
hidrico no solo sobre o incremento corrente anual (ICA) das plantagdes de eucalipto mostrou
que pode ser considerado um preditor de ICA. Adicionalmente, de acordo com esses autores,
foi possivel estabelecer diferentes correlagdes entre parametros fisiolégicos e fisicos do
ambiente que demonstraram diferencas significativas no efeito do déficit hidrico sobre vérios
clones de eucalipto avaliados, sendo que, algumas destas varidveis (condutancia estomética e
taxa de fotossintese liquida) podem ser empregadas no diagndstico de clones com resisténcia a

seca.

Na avaliacdo das trocas gasosas e do potencial hidrico foliar antemanha em func¢ao da
Qleaf entre os clones, nota-se o clone P4295 alcancou valores de transpiracdo e condutancia
estomadtica superiores aos apresentados pelo clone C041 (Quadro 1 e Figura 4). Para Cannell
(1989), existe uma relacao linear entre a produtividade e energia interceptada. Em termos de
competicdo, isto indica que o clone P4295 provavelmente pode alcangar maior crescimento
mesmo em regides onde hd uma menor incidéncia de radia¢do solar quando comparado ao
clone C041. Isto é, em um mesmo ambiente, para o clone C041 alcancar a produtividade do
clone P4295, seria necessédrio plantd-lo em locais com maior radiacdo. Ao considerar a
microbacia como unidade de planejamento para o estabelecimento da cultura, em termos de
topografia, o clone C041 alcancaria a produtividade do clone P4295 se plantado em faces mais
iluminadas do terreno. No entanto, o clone C041 mostrou um maior controle nas trocas
gasosas em condi¢des de deficiéncia hidrica no solo, pois foi menos exigido quanto ao
fechamento estomatico, caracterizando seu potencial conservador em comparagdo ao clone
P4295. Desse modo, pelas Figuras 4, 5 e 6 pressupde-se que o clone P4295 pode alcancgar
maior produtividade no campo em condicdes de restricdo hidrica no solo. Este comportamento
diferenciado dos clones pode estar relacionado ao material genético de cada um. Tatagiba et
al. (2007a) estudaram o comportamento das variagdes das trocas gasosas e do potencial
hidrico foliar em arvores adultas de um plantio de dois clones de Eucalyptus, em duas épocas
(seca e chuvosa), na regido de Itauninhas-ES-Brasil. Verificaram que o clone 39 apresentou
maiores valores de transpiracdo e condutincia estomdtica, concluindo que o clone 39
provavelmente pode alcangar maior crescimento em comparacdo ao demais clones estudados,

podendo ser uma estratégia que possibilite seu estabelecimento no campo sob deficiéncia
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hidrica, apesar de possuir menor eficiéncia no uso da d4gua em condic¢des de deficiéncia hidrica

no solo.

O Quadro 2 mostrou que em termos de DPV, o clone C041 aparenta possuir um maior
desenvolvimento em regides mais imidas e de temperaturas amenas se comparado ao clone
P4295. Ao contrdrio disso, a maior produtividade do clone P4295 ocorreu quando implantado

em locais de ambiente mais seco.

5. Conclusoes
As varidveis ambientais, assim como a quantidade de &dgua disponivel no solo,

mostraram-se diretamente relacionadas ao comportamento fisiolégico dos individuos
monitorados. Na relagdo E/Qleaf os clones mostraram-se diferentes nas classes de W,q de O a -
0,5 MPae -1,0 a -1,5 MPa. Na relacdo de Gs/Qleaf os clones se diferenciaram no intervalo de
0 a -1,0 MPa. Considerando o déficit de pressdo de vapor da atmosfera, os clones
apresentaram diferentes valores de transpiracdo ao longo de toda a manhd, em qualquer
potencial hidrico foliar antemanha. No periodo da tarde, mostraram-se diferentes em
potenciais hidricos <-1,0 MPa. Ja a resposta da Gs/DPV, os clones apresentaram-se
semelhantes em todas as situacdes hidricas. O clone P4295 apresentou um maior decréscimo
da E por unidade de Qleaf quando comparado ao clone C041, que por sua vez, mostrou o
maior decréscimo em resposta ao DPV. O clone C041 mostrou-se ideal para ambientes com
maior incidéncia de radiacdo e de clima tmido, ao passo que o clone P4295 mostrou-se
melhor adaptado a ambientes com menor intensidade de radiacdo e clima seco. A situacdo
analisada neste trabalho corresponde a individuos jovens em ambiente controlado (em vaso).
Resta a dudvida se esses resultados serdo semelhantes para os clones em outras condi¢des de
desenvolvimento. Sendo assim, € interessante realizar o mesmo estudo em situagdes de campo

e em outras fases de desenvolvimento.
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Apéndice 3

EFEITO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NO COMPORTAMENTO
ECOFISIOLOGICO DE DOIS CLONES DE Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla:
CONDICOES DE CAMPO

Resumo. Este estudo teve por objetivo caracterizar o comportamento ecofisiolégico de dois
clones comerciais de FEucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla associada a radiacdo
fotossinteticamente ativa (Qleaf), déficit de pressdo de vapor atmosférico (DPV) e potencial
hidrico foliar antemanhd (¥,q). O estudo foi conduzido em uma parcela experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas
(FEAGRI/UNICAMP), localizada no municipio de Campinas, Estado de Sdo Paulo, Brasil. Os
clones encontravam-se com a mesma idade (240 dias) e sitio de plantio. As medi¢des
ecofisilégicas da transpiracdo (E), condutincia estomdtica (Gs) e fotossintese (A) foram
realizadas no periodo de janeiro a julho de 2008 com o auxilio de pordmetro e as medi¢des de
Wpa foram realizadas com o auxilio da cdmara de pressdo de Scholander. Foram observadas
diferencas nas respostas dos clones em funcdo de varidveis ambientais assim como em relagao
a eficiéncia do uso da 4dgua (WUE). As informagdes adquiridas poderdo ser utilizadas na
melhor adequacdo dos planos de manejo florestal de acordo com a especificidade
ecofisioldgica de cada clone, considerando aspectos importantes para a hidrologia de bacias
hidrogréficas.

Palavras-chave: transpiracdo, condutdncia estomdtica, eficiéncia no uso da dgua.

1. Introducao
Originério da Austrdlia, o género Eucalyptus, com mais de 600 espécies encontrou no

Brasil condig¢des ideais para um notdvel crescimento. Em funcdo da diversidade das espécies e
das adequacgdes em diferentes locais, passou a ser considerado o padrido para a producio de
matéria-prima florestal de alto rendimento e rdpido crescimento para diferentes usos.
Entretanto, reflorestamentos com arvores de eucalipto ainda sdo assunto de polémica no que
diz respeito ao consumo de dgua e sua relacdo com a produtividade. O conhecimento das
interacdes que ocorrem entre as condi¢des ambientais e as trocas gasosas no dossel vegetal é
essencial na determina¢do da quantidade de dgua transpirada por essas florestas. Devido a
grande pressdo que esse assunto provoca, os estudos relacionados vém aumentando
substancialmente durantes as ultimas décadas (Whitehead & Hincley, 1991; Kaufmann &

Linder, 1996; Mielke et al., 1999; Gao, 2000; Soares & Almeida, 2001).

63



Na planta, a 4gua se movimenta basicamente pela diferenca entre o potencial de vapor
d’4gua na atmosfera em torno das folhas e o potencial da 4gua no solo. Assim, existe na planta
um complexo sistema hidrdulico, onde todas as partes funcionais estdo interligadas por uma
fase liquida, permitindo o movimento da dgua nas folhas, no xilema e nas raizes, sendo esse
movimento causado pela reducdo de potencial de dgua nas folhas, resultante da transpiracao.
Esta, por sua vez, reflete a influéncia de condicionantes atmosféricas (de natureza energética e
aerodinamica), das disponibilidades hidricas do solo/subsolo junto ao sistema radicular,
caracteristicas morfologicas e mecanismos de resposta fisiolégica que controlam a perda de
agua pelas folhas (Calder, 1990). O condicionamento fisioldgico da transpiracdo € exercido
pela regulacdo da abertura estomdtica em resposta as condi¢des ambientais tais como, luz,
temperatura, umidade do ar e défices hidricos junto ao sistema radicular (Jarvis, 1980). O
fluxo transpiratério depende da evaporagdo que se processa na interface folha/atmosfera e do
abastecimento hidrico a folha, fun¢do do gradiente de potencial e da resisténcia hidrdulica total
entre o solo/subsolo e a folha.

As respostas das trocas gasosas as variacdes na disponibilidade de dgua no solo,
radiacdo solar e demanda evaporativa da atmosfera ndo € um fendmeno universal. Neste
sentido, diferencas marcantes t€m sido verificadas entre diferentes espécies e/ou procedéncias
de eucalipto (Florence, 1996). Lima et al. (2003) verificaram diferentes respostas estomaticas
entre espécies de Eucalyptus em funcdo da disponibilidade hidrica e condi¢cdes ambientais.
Chaves et al. (2004) em um estudo ecofisiolégico de clones de eucalipto em tubetes
conseguiram observar diferengas entre os clones com relagdo a maior ou menor tolerancia ao
déficit hidrico. Tatagiba et al. (2008) também fizeram uso dos artificios fisiolégicos para
avaliar a necessidade hidrica e sua repercussdo nas atividades fisiologicas de diferentes
genotipos de eucalipto no campo.

Sendo assim, este estudo teve por objetivo caracterizar o comportamento
ecofisioldgico (transpiracdo, condutancia estomdtica e fotossintese) de dois clones comerciais
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla associada a radiacdo fotossinteticamente ativa e
déficit de pressao de vapor atmosférico em diferentes disponibilidades hidricas. As
informacdes obtidas servirdo como subsidio a modelagem ecofisiolégica de bacias

hidrograficas com florestas plantadas.

64



2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), localizada no municipio de
Campinas, Estado de Sao Paulo, Brasil, situada a 22°53°20“S de latitude, 47°04°40” W de
longitude e altitude média de 640 m. Segundo a classificagdo de Koppen, a regido possui
clima de transicao entre os tipos Cwa e Cfa, caracterizado como clima tropical de altitude com
inverno seco e verdo umido. A temperatura média do més mais quente (fevereiro) € superior a
22 °C, e a do mais frio (junho), inferior a 18 °C e umidade relativa média de 47,6%. A
precipitacdo pluvial média anual € de 1.382 mm, com o periodo chuvoso entre outubro e
margo, o que representa 75 % do total de chuva anual, ao passo que o periodo mais seco

ocorre de junho a setembro.

2.2. Monitoramento ecofisiolégico

Para o acompanhamento do comportamento ecofisioldgico, as afericoes foram
realizadas em povoamentos clonais de dois hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, identificados como clone C041 e P4295, em espacamento 3 x2m. O solo
predominante da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (Embrapa, 1999).

O estudo ecofisiolégico teve inicio aos 240 dias ap6s plantio. Sendo assim, escolheu-se
para o monitoramento ecofisiolégico individuos de mesma idade para cada clone e as

medicdes se procederam no periodo de janeiro a julho de 2008.

2.2.1. Potencial hidrico foliar antemanha (‘¥;q)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas
medidas de potencial hidrico foliar antemanha (¥,q) utilizando-se a cimara de pressdao de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do Sol, em folhas sadias totalmente expandidas.

Desse modo, coletaram-se simultaneamente, quatro ramos por individuo e para evitar a

perda de dgua por transpiracdo, as folhas foram cortadas na inser¢do do peciolo, envoltas em
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filme plastico e acondicionadas sob refrigeracdo, sendo imediatamente levadas ao Laboratério

de Hidrédulica da FEAGRI/UNICAMP, onde se procederam as medidas.

2.2.2. Variaveis ecofisiologicas

A transpiracdo (E), condutincia estomatica (Gs) e fotossintese (A) foram obtidas com
o auxilio de uma torre de medidas, de aproximadamente 4 metros de altura, disposta no centro
da linha de plantio, exatamente entre quatro arvores, duas de cada clone (Figura 1). O
Analisador de Gas Infravermelho (IRGA) LC-PRO+ (ADC BioScientific Ltda., UK) registrou
as medicOes ecofisioldgicas. Para tanto, escolheram-se quatro folhas sadias aleatdrias e
totalmente expandidas para cada individuo. As leituras se procederam em intervalos horarios

ao longo do dia, no periodo das 8 as 17 horas.

Clone Clone

Co41 P4295 Clone
coa P4295
Tomme — d
CH)__ ()
L e

Tormre
/"—"“\‘
O O
g
(a) (b)

Figura 1. Posicionamento da torre entre o povoamento clonal de C041 e P4295 para as

medi¢des ecofisioldgicas. Vista frontal (a) e vista superior (b). Campo experimental,
FEAGRI/UNICAMP, 2008.

De posse dos dados de E e A, obteve-se também a eficiéncia do uso da dgua (WUE)
pela seguinte relagao:

WUE=A/E, (1)

. 2 I 2
onde A = fotossintese, pmol m™ s™, E = transpiragdo, mmol m™ s

66



2.3. Fatores do Clima

Varidveis ambientais tais como, radiacdo fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de
pressao de vapor atmosférico (DPV), foram escolhidas para correlacionar com a E, Gs e A.
Qleaf na superficie da folha foi determinada simultaneamente as medi¢des das varidveis
ecofisioldgicas, utilizando-se o sensor acoplado na cidmara dos porOmetros, sempre disposto
perpendicularmente a luz solar incidente na superficie foliar ao longo de cada dia de trabalho.

Dados complementares de temperatura do ar e da umidade relativa do ar, especificas
dos dias de medicdo, foram obtidos da estagdo meteorolégica do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura — CEPAGRI/JUNICAMP, que armazena
informagdes didrias em intervalos de 10 minutos. A referida estagdo estd localizada na area
experimental da FEAGRI/UNICAMP, a 50 metros do plantio dos individuos dos clones
monitorados. Essas informagdes foram utilizadas para o cdlculo do DPV a cada intervalo

horario correspondente ao periodo de estudo. De acordo com Pereira et. al (2002):

DPV =es —ea, )

A pressao de saturagdo do vapor (es) foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

es = 0,6108 * 10 7,5%Tar /237,3 + Tar (3)
onde Tar corresponde a temperatura do ar em °C e es, em kPa.

A pressao parcial de vapor (ea) foi obtida pela seguinte equagao:
ea=UR x es/100, @

onde UR ¢é a umidade relativa do local, expressa em %.

2.4. Analises Estatisticas
O comportamento ecofisiologico entre os clones C041 e P4295, em fungdo do ¥,
Qleaf e DPV foi submetido a andlise de variancia, e quando significativas, as médias foram

comparadas pelo teste Tukey utilizando software Minitab 14.0.
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3. Resultados

3.1. Comportamento médio diario das variaveis fisiolégicas ao longo do periodo de
avaliacao

Em virtude dos clones estarem se desenvolvendo no mesmo sitio (Figura 1), a
disponibilidade hidrica no solo apresentou-se semelhante entre eles ao longo do periodo de
avaliag@o. Ao longo dos meses de janeiro a mar¢o os individuos permaneceram com ‘¥'pq mais
confortaveis, contudo, com declinio no més de julho se concentrando entre -0,4 a -0,5 MPa
(Figura 2a). De forma geral, ao avaliar a resposta fisioldgica entre os clones, os valores médios
diarios de E e Gs estiveram sempre maiores para o clone P4295 (Figura 2b, 2c¢), mesmo
quando este se apresentava com deficiéncia hidrica ligeiramente maior.

Convém destacar os dias 11/02, 05/03 e 29/07, onde apesar dos clones se encontrem
sob mesma condi¢do de disponibilidade hidrica no solo, o clone P4295 realizou maiores trocas
por E. A Gs nem sempre seguiu o mesmo padrdao que a E (Figura 2c), sendo de modo geral,
maior para o clone P4295. Interessante é notar que, no dia 16/01, a média diaria de E para os
dois clones foi a mesma, 7,4 mmol m> s'l, enquanto que a média didria de Gs foi maior para o
clone C0O41.

O comportamento inverso também pode ser observado no dia 05/03, onde ambos sob
mesma resposta média de Gs, o clone P4295 apresentou maior média de E. Ao inserirmos a
varidvel A nessa comparacdo, nota-se que existem situacoes em que, embora a E do clone
C041 seja menor, ele apresentou maior A, como foi o caso do dia 26/02 (Figura 2d).

O reflexo dessas respostas estomadticas pode ser visualizado na Figura 2d, onde se
verifica que, a média didria da WUE do clone C041 mostrou-se, a todo momento, superior ao
clone P4295, indicando que em média, hd uma maior producdo de biomassa pelo clone C041

por unidade de 4dgua transpirada ao longo do periodo de avaliacao.
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3.2. Curso horario das condicdes climaticas e seus efeitos sobre as trocas gasosas

A Figura 3 apresenta os valores médios horarios das varidveis fisiol6gicas e ambientais
observados para os clones em um dia caracteristico do periodo de avaliacdo. Os clones
apresentaram as maiores trocas gasosas no intervalo hordrio de 11:00 (clone CO041,
12,1 mmol m?s™) e 12:00 horas (clone P4205, 12,7 umol m™?s™) (Figura 3a). A Gs ndo
acompanhou a E, observando-se valores médios maximos no inicio da manha com posterior
declinio ao longo do dia e leve incremento as 14:00 hs, quando também ocorreu um acréscimo
no DPV e Rg. A maior Gs foi observada as 9:00 horas, com 0,47 e 0,63 mol mZs! para os
clones C041 e P4295, respectivamente (Figura 3b). Os maiores valores de A foram observados
entre 9:00 e 10:00 hs, com maxima de 16,8 ¢ 19,9 umol m?2s! para os clones C041 e P4295
respectivamente (Figura 3c). Nota-se que, especialmente a E do clone P4295 acompanhou a
curva de Rg e DPV (Figura 3e e 3f), inclusive ao final do dia, com uma leve recuperacdo das
respostas fisiologicas as 16:00 horas ocasionado, provavelmente, pelo incremento dessas
varidveis ambientais no mesmo horario. No intervalo hordrio de medicdo dos parametros
fisiol6gicos, a Rg média variou de 185 a 941 W m™ com méxima média as 12:00 hs. Para este
mesmo intervalo, o DPV médio esteve entre 0,9 e 2,4 kPa, observando-se a média maxima as
16:00 hs. Na comparagdo entre os clones, o clone P4295 manteve valores superiores de E, Gs

e A em relacdo ao clone C041.

3.3. Relacgoes entre E, Gs e A em funcao da Qleaf e DPV

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as interacdes entre as trocas gasosas € as varidveis
ambientais Qleaf e DPV para os clones C041 e P4295. Na caracterizacdo da influéncia do
DPV na E, optou-se pela avaliacdo do comportamento da E separadamente no periodo da
manha e tarde em virtude da maior demanda evaporativa da atmosfera no periodo da tarde
(Cuevas et al., 2006; Nicolas et al., 2007; O’Grady et al., 2008). A Figura 4 mostra que os
valores de E, Gs e A acompanharam a evolu¢do da Qleaf. O clone C041 apresentou E entre
1,3a 13,3 mmol m?s™ para Qleaf no intervalo de 34 e 2097 pmol m?s”, a0 passo que, para o
clone P4295, as taxas de E estiveram entre 0,8 a 14,7 mmol m2stle Qleaf, 60 a 2247 pmol m’
2! (Figura 4a). O DPV do periodo de avaliacdo encontrou-se entre 0,3 e 2,8 kPa. Os maiores
valores de E em fun¢do do DPV ocorreram no periodo da manhd, com incremento linear da E

a medida que a demanda atmosférica se intensificava (Figura 5a). Os valores maximos de E
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. 2 -1 .
encontraram-se proximos a 15 mmol m™~ s~ para ambos os clones. No periodo da tarde o

incremento da E com o aumento do DPV foi menor, concentrando-se os dois clones na faixa

de 8 mmol m?s™! (Figura 5b).
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Figura 3. Valores médios horarios de E (a), Gs (b), A (¢), WUE (d), DPV (e) e Rg (f)
observados ao longo de um dia caracteristico (14 de fevereiro) para os clones CO41 e P4295.
Campo experimental, FEAGRI/UNICAMP, 2008. Cada ponto representa a média de 4
observagoes e as barras verticais o erro médio padrao.
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Figura 4. Relacdo entre E x Qleaf (a), Gs x Qleaf (b) A x Qleaf (c) em povoamento clonal de
Eucalyptus sp, C041 e P4295. Campo experimental FEAGRI/UNICAMP, janeiro a julho de

2008. Cada ponto representa a média de 4 observacoes.

Assim como observado na relagdo E x Qleaf, a Gs acompanhou o incremento da Qleaf
nos dois clones (Figura 4b). Entretanto, com relagdo ao DPV, o padrao de resposta entre eles
apresentou-se diferente (Figura 5¢). Para o clone C041 a Gs mostrou uma resposta de menor
amplitude, concentrada na faixa de 0,1 a 0,5 mol m?>s!. Em contrapartida, para o clone P4295
observou-se a reducdo da Gs com o incremento do DPV, com valores préximos a 0,8 mol m’

2stem situacoes de 1,0 kPa a 0,02 mol m? s em extremos de DPV.
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Figura 5. Relagdo entre E x DPV manha (a) e tarde (b), Gs x DPV (c) e A x DPV (d) em
povoamento clonal de Eucalyptus sp, C041 e P4295. Campo experimental
FEAGRI/UNICAMP, janeiro a julho de 2008. Cada ponto representa a média de 4
observacoes.

3.4. Interdependéncia das variaveis fisiologicas e ambientais

Para melhor compreender a interdependéncia das variaveis fisioldgicas (E e Gs) e as
ambientais (Qleaf e DPV), foi estabelecida uma razdo entre a média horaria de todos os
valores observados ao longo do periodo de estudo de E, Gs e A e respectivas médias horarias
de Qleaf e DPV (Quadro 1). Com essa razdo média, buscou-se excluir a influéncia da variagdo
do gradiente de concentracdo de dgua e Qleaf ou DPV e dessa forma, caracterizar a diferenca
no comportamento de difusdo em funcio somente da estrutura e da fisiologia dos clones.

Nesse sentido, os clones apresentaram-se semelhantes nas relacdes E/Qleaf, Gs/DPV,
A/Qleaf e A/DPV, onde nao foram observadas diferencgas estatisticas. Nas demais avaliagdes,
o clone P4295 mostrou maiores valores médios de E/DPV quando comparado ao clone C041,

tanto no periodo da manha quanto a tarde. Isto €, encontrando-se os dois clones sob uma

mesma condicdo de DPV, o clone P4295 realizou maiores trocas de E. A razio E/DPV -
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manha variou de 1,74 a 16,36 e 2,29 a 11,71 mmol m™s ™ kPa™ para clone C041 e P4295,
respectivamente. No periodo da tarde, os valores se encontraram na faixa de 1,22 a 10,91 e
2,31 a 10,52 mmol m?>s! kPa™! para o clone C041 e P4295, respectivamente. Em
contrapartida, o clone C041 apresentou maior Gs em resposta a Qleaf, com valores entre 246 a
2553 mol pmol™”, e o clone P4295 entre 127 a 2207 mol umol™. Como ndo foi observada
diferenca estatistica entre os clones na relagao E/Qleaf, os resultados apontam que embora a
abertura estomdtica em resposta a Qleaf seja maior para o clone C041, a taxa de E em fungao
dessa mesma variavel ambiental foi semelhante entre os clones. Ou de outra maneira, o clone
P4295 necessita de uma menor Gs para que o fluxo de transpiracdo seja igualado ao do clone

C041, comportamento este ja verificado na Figura 1. Do mesmo modo segue a A.

Quadro 1. Valores médios = erro padrdo da razdo E/Qleaf, E/DPV, Gs/Qleaf, Gs/DPV,
A/Qleaf e A/DPV para os clones C041.e P4295. Campo experimental FEAGR/UNICAMP,
janeiro a julho de 2008.

C041 P4295
E / Qleaf (mmol umol’l.) 9,31 +0,29 A 9,77 £ 0,28 A
E /DPV - manhd (mmol m”s” kPa™) 5,10+ 0,12 A 6,19 +0,12 B
E/DPV - tarde (mmol m™>s™” kPa™) 3,94 +0,11 A 5,71 £0,36 B
Gs / Qleaf (mol pmol™) 566 + 21 A 465 + 15 B
Gs/DPV (mol m? s kPa™) 0,29 + 0,01 A 0,32 0,01 A
A/ Qleaf (umol m™ s™'/umol m?s™) 0,03+0,006 A 0,06+0,04 A
A /DPV (umol m? s kPa™) 10,6 0,29 A 11,2+0,32 A

Meédias seguidas de mesma letra nas linhas nfo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O Quadro 2 mostra os valores de correlacdo simples entre os parametros fisiol6gicos e
ambientais. De forma geral, as respostas fisiolégicas entre os clones em relagdo as varidveis
ambientais mostraram-se muito semelhantes. A melhor correlacdo foi observada entre E, Gs,
A e Qleaf para os dois clones. Isto mostra que, para estas condi¢oes de ¥'pq, 0 comportamento
das varidveis E, Gs e A estiveram melhor associadas a radiacao incidente na folha. A melhor
interacdo da E com o DPV ocorreu no periodo da manha, vindo a reforcar o ja observado na
Figura 5. No periodo da manha este comportamento pode estar relacionado ao fato do DPV
acompanhar neste periodo o incremento da Rg. Nesta situacdo, essas duas varidveis ambientais

conjuntas irdo impulsionar as trocas gasosas até as 12:00 hs, onde aproximadamente a Rn
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atinge seu valor mdximo. Resta entdo no periodo da tarde, somente a demanda pelo DPV, que
segue com o seu incremento até por volta das 16:00 hs. Como anteriormente verificado na
Figura 5c, os clones apresentaram correlagdo negativa na interacdo Gs x DPV, que mostra a
redu¢do da Gs com o incremento do DPV. A relagdo de A com DPV nao apresentou uma boa
correlacdo em nenhum dos clones, justificando a ndo observancia de uma tendéncia de

comportamento na Figura 5d.

Quadro 2. Matriz de correlacao simples entre E, Gs, A, Qleaf e DPV para os clones C041 e
P4295.

Parametros Co41 P4295

E x Qleaf 0,83 ** 0,87 **

E x DPV - manha 0,83 ** 0,80 **
E x DPV - tarde 0,47 ** 0,46 **
Gs x Qleaf 0,85 ** 0,81 **
Gs x DPV -0,33 ** -0,54 **

A x Qleaf 0,61 ** 0,54 **

A x DPV 0,02 ns -0,12 ns

** = correlagdo significativa ao nivel de 1%, ns = ndo significativo

3.4. Eficiéncia do uso da agua (WUE)

De modo a verificar a interdependéncia da WUE e Qleaf, estabeleceu-se a razao entre a
média hordria dos valores observados ao longo do periodo de estudo de WUE e respectivas
médias hordrias de Qleaf. Com essa razao média, buscou-se excluir a influéncia da variagao do
gradiente de concentracdo de dgua e Qleaf e, assim, caracterizar a diferenca entre os clones no
comportamento de difusdo em funcdo somente da estrutura e da fisiologia. Como visualizado
na Figura 6a, os clones apresentaram uma tendéncia exponencial de comportamento da
WUE/QIleaf em fun¢do da Qleaf, contudo, mostraram-se estatisticamente diferentes na relacao
ao nivel de 5% de probabilidade. As maiores relacdes foram obtidas em baixos niveis de Qleaf
seguindo de forma decrescente com o aumento da mesma, muito embora o clone P4295 tenha
apresentado menor amplitude de variagdo de WUE/QIleaf. Na curva exponencial de ambos os
clones verifica-se duas situagdes distintas: uma caracterizada pela descida e outra, pela quase
linearidade da curva, destacadas nas Figuras 6b e 6c¢, respectivamente. No momento de

transicdo entre elas existe um “ponto de equilibrio”, ou seja, a fase de mudanca do
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comportamento. Para o clone C041 este momento foi observado em 476 umol.m'z.s'1 a0 passo

que para o clone P4295 este encontro foi superior em cerca de 88% com 570 pmol.m2.s™.
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Figura 6. Relacdo entre WUE/Qleaf e Qleaf em um plantio clonal de Eucalyptus sp.,
FEAGRI/UNICAMP, SP, Brasil. Agosto, 2008. Cada ponto representa a média de 4
observacoes.
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4. Discussao
O crescimento e desenvolvimento de espécies vegetais em condi¢des de campo

experimentam ocasionais periodos de seca e quando isso ocorre, depende de cada
espécie/gendtipo a habilidade no controle de perda de 4gua enquanto mantém seu crescimento
(Lima et al., 2003). De acordo com Jones (1994), o funcionamento dos estdmatos constitui um
comprometimento fisioldgico: quando abertos, permitem a assimilacdo de géds carbonico;
fechando-se, conservam 4gua e reduzem o risco de desidratacdo. A taxa transpiratdria estd
relacionada com a producao de biomassa, uma vez que o CO; assimilado e a dgua perdida por
transpiracdo estdo sob controle estomdtico (Kramer & Boyer, 1995). Thomas & Fukay (1995)
observaram maior transpiracao em plantas com plena disponibilidade de dgua do que naquelas
sob deficiéncia hidrica.

Em uma manha ensolarada, quando h4 dgua abundante e a radiacdo solar incidente
nas folhas favorece a atividade fotossintética, cresce a demanda por CO, e os estdmatos se
abrem, diminuindo a resisténcia estomdtica a difusdo de CO,. A perda de &4gua por
transpiracao € também substancial em tais condi¢des, mas, uma vez que o suprimento hidrico
¢ abundante, € vantajoso para a planta intercambiar a dgua por produtos da fotossintese,
essenciais ao crescimento e reproducdo (Taiz & Zeiger, 2004). Inoue & Ribeiro (1988),
estudando clones de Eucalyptus grandis e saligna, demonstraram que em clones que
apresentaram alto potencial fotossintético foram também os que alcangcaram as maiores taxas
de transpiracao.

Os valores de E e Gs obtidos neste estudo concordam com os observados por
Tatagiba et al. (2007), Carneiro et al. (2008), ambos para plantacido de Eucalyptus no Brasil e
White et al. (2000) para plantagdes de Eucalyptus globulus na Tasmania. Como observado nas
Figuras 3 a 6, os clones apresentaram tendéncias semelhantes de respostas das varidveis
ecofisioldgicas. Fato que se deve destacar € que, mesmo sendo similar o estado hidrico das
folhas dos clones, encontrou-se diferenca na E em resposta ao DPV e Gs em resposta a Qleaf.
Pode-se atribuir essas diferengas nas trocas gasosas, ao fato de se ter utilizado diferentes
gendtipos, em que cada um responde de forma diferenciada as condigdes ambientais
prevalecentes.

A reacdo dos estdmatos a luz ja € conhecida desde muito tempo. Os estdmatos abrem-

se com o aumento da intensidade luminosa e fecham-se no escuro. Aparentemente, os
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cloroplastos das células estomdticas agem como sensores luminosos, que comandam a
resposta dos estdmatos a variagdo na intensidade de luz. Essa correlagcdo direta entre luz e
resposta estomadtica, como também observado no Quadro 2 e Figuras 5 e 6, tem sido
encontrada em muitas espécies vegetais (Bono et al., 2001; David et al., 2002).

O padrao de reposta da Gs em funcdo do DPV obtido neste estudo é uma
caracteristica comum em muitas espécies florestais (David et al., 2002, Pereira et al., 1987;
Lima, 1996; Buckley, 2005). Lima (1996) apresentou em seu livro “Impacto Ambiental do
Eucalipto” varias situa¢des semelhantes as constatadas neste estudo. Por exemplo, no curso
horério da Gs de plantagdes de Eucalyptus grandis e globulus, os maiores valores de Gs foram
observados no inicio da manhd. A Gs constitui um compromisso entre as necessidades de
conservar dgua e de manter a taxa de assimilagdo em niveis compativeis com a capacidade
intrinseca de fixacdo do carbono no meséfilo foliar. Como pode ser visualizado na Figuras 3, 4
e 6, os estdmatos permaneceram mais abertos quando o déficit de pressdo de vapor foi mais
baixo. Por sua vez, esse fato reflete a diferenca de resposta da transpiragdo em relacdo ao DPV
nos periodos de manha e tarde (Figura 5). Esse fechamento é um padrio de resposta
estomdtica bem desenvolvida em muitas espécies (David et al., 2002; Fetene & Beck, 2004;
Buckley, 2005; Challinor &Wheeler, 2008), inclusive em eucaliptos (Kallarackal & Somen,
1997; White et al., 2000; O"Grady et al., 2008, Tatagiba et al., 2008). Hidrologicamente, essa
resposta estomdtica ao DPV mostra que os processos da transpiracio e de assimilacdo de gas
carbonico estdo ligados dentro de uma estratégia fisioldgica de resposta da planta a condicdes
ambientais varidveis. Nesse sentido, essa resposta evolui no sentido de maximizar a relacdo
entre a taxa média de fotossintese a taxa média de transpiracdo ao longo de um dado nivel de
flutuagcdo de fatores ambientais, otimizando a eficiéncia do uso da dgua (unidades de carbono
fixado por unidade de dgua transpirada).

E fato reconhecido que o déficit de pressdo de vapor d’4gua entre o interior da folha e
o ar externo (DPV) € um importante fator ambiental que afeta o funcionamento estomatico.
Contudo, as causas para esse acontecimento ainda ndo s@o muito compreendidas na literatura.
Streck (2003) realizou uma revisdo sobre o assunto e analisou a resposta estomdtica ao DPV
em plantas superiores e os possiveis mecanismos propostos para explicar esta resposta. De
acordo com o autor, os resultados sdo conflitantes. Quando existe resposta estomatica ao DPV,

0 mecanismo que causa esta resposta também ndo € bem entendido, sendo duas hipdteses
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propostas para este mecanismo. A hipétese de “feedforward”, que atribui a diminui¢do da Gs
com o aumento do DPV ao 4cido abscisico (ABA). Na hipdtese de “feedback” ou
retroalimentag¢do, Gs diminui com o aumento do DPV devido ao aumento na transpiracao
foliar, o que abaixa o potencial de 4dgua na folha. Ou seja, o aumento da E poderia ser
responsavel pelo fechamento dos estomatos devido ao aumento do gradiente de potencial de
agua entre as células-guardas e outras células da epiderme ou simplesmente, pela reducdo do
potencial de 4gua na folha (Stewart & Dwyer, 1983; Friend, 1991; Monteith, 1995). Estes dois
mecanismos t€m sido objeto de debates na comunidade cientifica, pois existem resultados
publicados na literatura que suportam ambas as hip6teses. Em todo caso, nossos resultados
concordam com o comportamento justificado pela hipétese de “feedback”, até por qué nao
fizemos andlise do ABA durante o estudo. Streck (2003) conclui seu trabalho como um
assunto nao resolvido, justificando a continuacao da pesquisa nesta area.

De fato, se a tendéncia do aumento da tranpiracdo com o aumento do DPV se opde a
tendéncia de fechamento dos estdmatos com o aumento desse déficit, a taxa de transpiracdo
tende ser assintdtica, ou seja, tende a atingir um valor maximo e depois declina. Assim, essa
resposta estomdtica ao DPV significa existéncia de um teto para a transpira¢do, como
mostrado nas Figuras 4 e 5.

Apesar das restrigdes hidricas ndo terem sido notérias no decorrer deste estudo, os
resultados evidenciam a ocorréncia de limiares maximos didrios e horarios de transpiracio e
condutancia estomadtica. Segundo McNaughton & Jarvis (1983) e Jarvis & McNaughton
(1986), seria previsivel um eficiente controle estomatico em resposta ao aumento do déficit de
pressdo de vapor do ar e radiacdo (Gash et al., 1989). Este argumento tem sido usado por
diversos autores (Granier et al., 1996; Hogg & Hurdle, 1997; Infante et al., 1997; Alsheimer et
al., 1998; Anfodillo et al., 1998; Zhang et al., 1999; David et al., 2002), para explicar relacdes
de tipo assintdtica entre a transpiragdo, condutdncia estomdtica e radiacdo e, condutincia

estomadtica e déficit de pressdo de vapor, semelhantes as observadas neste estudo.

4.2. Implicacoes na produtividade, hidrologia e estratégias de manejo
Lima (1996) cita um estudo com E. marginata na Austrdlia Ocidental realizado por
Shea et al. (1975). Estes autores afirmam que o E. marginata é capaz de transpirar a altas taxas

durante os meses secos e quentes do verdo, o que pode resultar num rendimento hidrico de
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bacias hidrogréificas que contém esse tipo de vegetacdo em menos de 10% da precipitacdo
anual. Algumas espécies simplesmente ndo desenvolveram nenhuma capacidade, ou
desenvolveram apenas uma capacidade limitada de controle de transpirag¢do, sendo por isso,
vulnerdveis ao déficit hidrico. Essa caracteristica provavelmente restringe a faixa de habitats
onde tais espécies podem desenvolver-se competitivamente, ou mesmo sobreviver, e pode
influenciar significativamente o deflivio nas bacias hidrograficas (Langford, 1976; Connor et
al., 1977; Lima, 1996).

Nas condicdes analisadas, a perda de dgua por transpiracdo em relacdo a incidéncia
de radiacdo ndo mostrou diferenca estatistica entre os clones. Portanto, no estabelecimento
desses clones em uma bacia hidrografica seria indiferente implantd-los em por¢des do terreno
que recebem maior ou menor radiacdo. No entanto, o clone P4295 apresentou maiores valores
de transpiracdo, em especial quando associada ao déficit de pressdo de vapor do ar, podendo
provavelmente alcancar maior produtividade em condi¢des de maior DPV (Quadro 1), no
entanto, sua estratégia em economia de dgua, apresentou menor eficiéncia (Figura 2 e Quadro
1).

Em termos de manejo florestal, incluindo a preocupag¢do com o aspecto hidrolégico
do sistema, nas dreas passiveis de exploracio de uma bacia hidrografica ndo seria
recomendavel a ocupacdo de todo o terreno somente com o clone P4295, o que poderia
acarretar uma diminuicao do deflivio anual devido as condi¢des ja analisadas anteriormente.
Do mesmo modo, na realizagdo da colheita florestal do mesmo, seria interessante que esta
fosse realizada em mosaicos evitando-se assim, diferencas bruscas na producdo anual de dgua

da bacia hidrogréfica.

5. Conclusoes
Os maiores valores de fluxo de transpiracdo e condutincia estomdtica foram

observados para o clone P4295. Considerando as relagdes de E, Gs e A em func¢do da Qleaf e
DPV, observou-se haver diferenca entre os clones apenas nas relacdes E/DPV e Gs/Qleaf.
Todas as correlacdes da E, Gs e A com Qleaf e DPV para os clones, mostraram-se
significativas ao nivel de 1%, salvo as relagdes de A x DPV. As melhores correlacdes
ocorreram com as variaveis E, Gs e A com Qleaf. Os clones mostraram-se estatisticamente

N

diferentes quanto a eficiéncia do uso da dgua por unidade de Qleaf. O modelo da WUE
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relacionado ao WUE/Qleaf mostraram-se robustos para os dois clones, embora ndo havendo
diferenca significativa entre os dois modelos. De forma geral, o comportamento ecofisiolégico

dos clones mostrou diferencas nas relagcdes E/DPV e Gs/Qleaf.
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Apéndice 4

COMPORTAMENTO ECOFISIOLOGICO DE INDIVIDUOS ADULTOS DE
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla NA MICROBACIA SANTA MARTA,
IGARATA, SP - BRASIL

Resumo. Este estudo teve por objetivo caracterizar os efeitos de varidveis ambientais no
comportamento da transpiracdo (E), condutancia estomdtica (Gs) e fotossintese (A) de um
clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla na escala foliar ao longo de trés dias
consecutivos. As aferi¢des foram realizadas em um povoamento clonal com 60 meses de idade,
localizado no municipio de Igarata-SP. Foram realizadas medi¢des de potencial hidrico foliar
antemanhd (V) pela camara de pressdo de Scholander e as aferi¢Oes ecofisiologicas de E, Gs
e A foram obtidas pelo porometro LcPro+ (ADC). Caracteristicas climaticas especificas dos
dias de medicao foram obtidas da estacdo meteoroldgica automéatica Campbell Scientific Inc.
instalada no préprio local de estudo, distante a 100 m do povoamento clonal de interesse.
Varidveis ambientais tais como, radiagao fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressao
de vapor atmosférico (DPV), foram escolhidas para correlacionar com E, Gs e A. As melhores
associacoes foram observadas entre E, Gs, A com Qleaf, ndo sendo significativa para Gs e
DPV. A relacdo A/E foi progressivamente maior com o decréscimo do ¥pq. O conhecimento
da eficiéncia do uso da 4gua ajuda a selecionar melhores as espécies de eucalipto para
determinadas condigdes.

Palavras-chave: transpiracdo, eficiéncia do uso da dgua, radiacdo fotossinteticamente ativa,
DPV

1. Introducao
O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais € conseqiiéncia de varios processos

fisiolégicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie
vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e o impacto
hidrolégico de uma plantacdo de eucalipto, faz-se necessdario conhecer os fatores que
controlam o uso da dgua. Recentemente, empresas tém aumentado esfor¢cos no sentido de
investigar a contribuicdo dos componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto,
com a necessidade de integrar os efeitos do clima e praticas de manejo na producdo de
madeira de florestas plantadas de Eucalyptus.

De acordo com Novék et al. (2005) estimativas confidveis das taxas de transpira¢do

vegetal sdo indispensdveis para prever o fluxo de dgua e crescimento da cultura e assim, a taxa
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de transpiracdo depende de vérias propriedades do continuum solo-planta-atmosfera. A
ecofisiologia vegetal € a ci€ncia que trata dos processos e das respostas vitais das plantas em
funcdo das mudancas nos fatores ambientais (Larcher, 2003). Portanto, estdo envolvidos em
diferentes niveis de organizacdo o estudo descritivo das respostas dos organismos em relagao
as condicoes do ambiente e a andlise das causas de seus correspondentes mecanismos
fisiol6gicos. Embora muitas espécies de Eucalyptus sejam encontradas em condi¢des secas,
mudancas drasticas no status hidrico da planta podem ter influéncia no seu crescimento e
fisiologia (Whitehead & Beadle, 2004). A disponibilidade de radia¢do solar é um dos fatores
que mais limitam o crescimento e desenvolvimento das plantas. Toda energia necessdria para a
realizacdo da fotossintese, processo que transforma o CO, atmosférico em energia metabdlica,
€ proveniente da radiacdo solar (Taiz & Zieger, 2004).

Diversos sdo os estudos sobre a influéncia da dgua e condi¢cdes ambientais na
produtividade florestal e seus impactos nos recursos hidricos de uma bacia hidrografica.
Soares & Almeida (2001) desenvolveram um modelo de uso de 4dgua em plantacdes de
eucalipto em Aracruz-ES (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) a partir da equacdo de
Penman-Monteith. O modelo indicou que em anos em que chove em torno da média histérica
da regido (1.350 mm) existe equilibrio entre evapotranspiragdo e precipitacdo. Os autores
também verificaram que o eucalipto exerce controle estomatico eficiente sobre a transpiracao
durante a estagdo seca. Granier et al. (1996) realizaram medi¢des de fluxo de seiva em uma
floresta de pinus e desenvolveu um modelo de predicdo da transpiracdo em funcdo do déficit
de pressdao do vapor. Em seguida, estimaram a transpiracdo da cobertura vegetal para um
segundo local utilizando-se 0 mesmo modelo e ao comparar os valores estimados com os
obtidos em campo, concluiram que o modelo desenvolvido foi adequado para a estimativa de
transpiracdo do dossel. De acordo com Xavier et al. (2002), computar o uso de 4gua de
plantacdes de eucalipto é fundamental tanto na avaliacdo de seus impactos ambientais quanto
na afericdo de sua sustentabilidade com envolvimento de modelos de crescimento. Para Soares
et al. (1997) e Soares & Almeida (2001), a evapotranspiragdo do dossel, quando integrada em
um dado periodo de tempo, pode ser utilizada para expressar o potencial de produtividade da
cultura em determinado local e periodo.

Na tentativa de subsidiar a modelagem ecofisioldgica de bacias hidrograficas com

florestas plantadas, este estudo teve por objetivo caracterizar os efeitos de varidveis ambientais
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no comportamento da transpiragdo, condutancia estomdtica e fotossintese de um clone de
Eucalyptus sp. na escala foliar. O trabalho aqui apresentado integra uma rede de estudos com

o envolvimento de diversas escalas de observagao.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area

O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Marta, localizada no municipio de Igaraté-
SP entre a coordenadas 23°10722” S de latitude e 46°06°50” W de longitude e 745 m de
altitude. O clima € do tipo Cwa de acordo com a classificagdo de Koppen, sendo caracterizado
como um clima tropical de altitude com inverno seco e verdo quente, com total de chuvas no
més mais seco inferior a 30 mm, temperatura média no més mais quente superior a 22°C e no
més mais frio inferior a 18°C. A temperatura média anual € de 21,5°C, e a precipitacao anual
média de 1.265 mm (Sentelhas et al., 2007).

Pela divisdo geomorfolégica do Estado de Sdo Paulo, segundo o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1981), a 4rea de estudo situa-se no planalto atlantico que se
caracteriza como uma regido de terras altas, constituida predominantemente por rochas
cristalinas pré-cambrianas, cortadas por intrusivas bdsicas e alcalina mesozdico-tercidrias. O
relevo da regido da bacia € denominado de relevo de morros, onde predominam amplitudes
locais de 100 a 300 metros e declividades médias a altas — acima de 15%, com drenagem de
alta densidade, vales fechados a abertos e planicies aluvionares interiores restritas (IPT, 1981).
O solo do talhdo de interesse é do tipo Cambissolo Héplico Tb distréfico, latossélico, com

textura argilosa.
2.2. Monitoramento ecofisiolégico

Para o acompanhamento do comportamento ecofisiolégico, as afericdes foram
realizadas em povoamento clonal de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, 60

meses apos o plantio em espagamento 3 x 2 m.

2.2.1. Potencial hidrico foliar antemanha (¥,,)
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As observacdes das disponibilidades hidricas no solo foram realizadas por meio de
medidas de potencial hidrico antemanha (¥,q) utilizando-se uma camara de pressdo de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente expandidas. Para isso, as medicdes se
procederam em quatro individuos por dia onde foram coletados simultaneamente, quatro
ramos por individuo. Para evitar a perda de dgua por transpiracdo, as folhas foram cortadas na
insercdo do peciolo, envoltas em filme pléstico e acondicionadas sob refrigeracdo. As medidas

se procederam no campo, imediatamente apds a coleta do material.

2.2.2. Variaveis ecofisiologicas

A transpiracdo (E), condutincia estomdtica (Gs) e a fotossintese (A) foram obtidas
com o auxilio de uma plataforma elevatéria mével disposta na linha de plantio, de modo que
alcancasse a copa de quatro arvores a aproximadamente 18 metros de altura (Figura 1). A
partir de entdo, as medi¢des fisiologicas foram realizadas pelo analisador de gas infravermelho
(IRGA) LC-PRO+ (ADC BioScientific Ltda., UK). Para tanto, escolheram-se quatro folhas
sadias aleatdrias e totalmente expandidas para cada individuo. As leituras se procederam em
intervalos hordrios ao longo do dia, no periodo das 8 as 17 horas durante o més de agosto de

2008.

Figura 1. Plataforma elevatdria utilizada para observagdo das varidveis fisiologicas em plantio
clonal de E. grandis x E. urophylla, Fazenda Santa Marta, Igaratd-SP, Brasil. Agosto, 2008.
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2.3. Fatores do Clima

As caracteristicas climaticas especificas dos dias de medi¢ao foram obtidas da estacdo
meteoroldgica automdtica Campbell Scientific Inc. instalada no préprio local de estudo,
distante a 100 m do povoamento clonal de interesse. Varidveis ambientais tais como, radiacao
fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor atmosférico, foram escolhidas para
correlacionar com a E, Gs e A.

A radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie da folha (Qleaf) foi determinada
simultaneamente as medi¢Oes das varidveis ecofisioldgicas, utilizando-se o sensor acoplado na
camara dos porometros, sempre disposto perpendicularmente a luz solar incidente na
superficie foliar ao longo de cada dia de trabalho.

Foram escolhidas varidveis ambientais para correlacionar com a E, Gs e A. Assim,
dados complementares de temperatura do ar e da umidade relativa do ar foram coletados desta
estacdo meteoroldgica. Essas informagdes foram utilizadas para o calculo do déficit de pressao

de vapor de dgua (DPV).

DPV =es —ea, (D)

A pressao de saturagdo do vapor foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

es = 0,6108 * 10 7,5%Tar /237,3 + Tar (2)
onde Tar corresponde a temperatura do ar em °C e es, em kPa.

A pressao parcial de vapor foi obtida pela seguinte equacao:

ea=UR x es/100, 3)
onde UR ¢é a umidade relativa do local, expressa em %.
2.4. Analises Estatistcas
O comportamento ecofisiologico, em funcdo do W¥py, Qleaf e DPV foi submetido a

andlise de varidncia, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste Tukey

utilizando software Minitab 14.0.
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3. Resultados

3.1. Comportamento médio diario das variaveis ecofisiolégicas ao longo do periodo de
avaliacao

A Figura 2 apresenta o potencial hidrico foliar antemanha (¥,q) € a média didria das
trocas gasosas e varidveis ambientais. Ao longo dos trés dias de medicao foi observado um
decréscimo continuo do W4, ndo necessariamente acompanhado pelo decréscimo das trocas
gasosas. De forma geral, o comportamento das varidveis fisiologicas E, Gs e A tiveram as
mesmas tendéncias que as varidveis ambientais e cada dia de observacdo mostrou-se
estatisticamente diferente em todas as situacdes. As maiores taxas de E, Gs e A ocorreram no
dia 12/08/2008, onde os individuos ndo somente encontravam-se sob menor deficiéncia
hidrica, mas também com maior disponibilidade de energia e DPV (Figura 2e, f), indicando,
portanto, um maior consumo de dgua nesta ocasido. As maximas trocas de E, Gs e A para este
dia de medi¢do ocorreram as 12:00 hs com 11,1 mmol m> s, 0,60 mol m?2sle 23,12 pmol m"
2 s'l, respectivamente com Qleafy,,x também as 12:00 hs, com 1769 pmol m2s!e DPV ax
entre 15:00 e 16:00 hs com 2,2 kPa. Em contrapartida, o dia 13/08/2008, caracterizado pelo
predominio de muitas nuvens, apresentou as menores taxas de trocas gasosas: E =
3,3 mmol m> s', Gs = 0,36 mol mZsteA= 15,1 pmol m~s. Este acontecimento pode estar
relacionado a baixa incidéncia de energia e demanda atmosférica ao longo de todo o periodo,
(Qleafy.x as 10:00 hs, 368 umol m2s! e DPViax as 12:00 hs, 0,6 kPa) insuficientes para

impulsionar as atividades ecofisioldgicas.

3.2. Relacoes entre ¥4, E, Gs e A em func¢io da Qleaf e DPV

As interagdes entre as trocas gasosas e as varidveis ambientais Qleaf e DPV podem
ser visualizadas na Figura 3. Desse modo, observa-se que a E, Gs e A acompanham de forma
crescente o aumento da Qleaf (Fig 3a, c, d), sendo este comportamento comprovado pelos
coeficientes de correlacdo entre as varidveis ambientais e ecofisioldgicas apresentados no
Quadro 1. Isto mostra que, para estas condigdes de ¥4, 0 comportamento das varidveis E, Gs
e A estiveram melhor associadas a radia¢do incidente na folha. No entanto, as menores

correlagdes estiveram presentes em E x DPV e A x DPV. A tnica associac@o ndo significativa
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foi encontrada para Gs x DPV, e como mostra a Figura 3d, ndo hd nenhuma tendéncia da

interagdo entre essas duas variaveis.
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Figura 2. W4 (A) e média didria da E (B), Gs (C), A (D), Qleaf (E) e DPV (F) em um plantio
clonal do clone C0O41 em Igaratd, SP, Brasil. Agosto, 2008. Média de 4 individuos por dia.
Médias seguidas de mesma letra mintscula ndo possuem diferenga estatistica pelo teste de
Tukey a 5%. Barras verticais correspondem ao erro padrao da média.

Quadro 1. Correlagdo simples (r) entre os valores médios hordrios de E, Gs e A com os
respectivos valores de Qleaf e DPV do clone C041 no periodo de 12 a 14/08/2008. Igarat4, SP,
Brasil.

Variaveis r

E x Qleaf 0,87 *
E x DPV 0,56 *

Gs x Qleaf 0,66 *
Gs x DPV 0,07 ™
A x Qleaf 0,83 *
A x DPV 0,32 *

* = correlacdo significativa ao nivel 5% ; ns = ndo significativo
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Figura 3. Relacdo entre varidveis ecofisioldgicas e ambientais para o clone C041. E x Qleaf
(A), E x DPV (B), Gs x Qleaf (C), Gs x DPV (D), A x Qleaf (E), A x DPV (F). Fazenda Santa
Marta, Igarata-SP, Brasil. Agosto 2008.

De forma a buscar um melhor detalhamento de como as varidveis ambientais e
ecofisioldgicas se relacionam, foi estabelecida uma razao entre a média horéria de todos os
valores observados ao longo do periodo de estudo de E, Gs e A e respectivas médias horarias
de Qleaf e DPV (Figura 4). Com essa razdo média, buscou-se excluir a influéncia da variacao

do gradiente de concentracdo de dgua e Qleaf ou DPV. Dessa forma, com o objetivo de
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caracterizar a diferenca no comportamento de difusdo em fun¢do somente da estrutura e da
fisiologia dos clones.

Os resultados obtidos para todas as razdes envolvendo Qleaf mostraram-se
estatisticamente diferentes. O dia 13/08/2008 teve as varidveis ecofisiologicas (Figura 4A, C,
E) mais afetadas pela Qleaf, apresentando assim, os maiores valores na razdo o que pode
justificar as menores trocas gasosas observadas na Figura 2. Quando se compara o
comportamento na resposta das varidveis fisioldgicas em funcdo das ambientais, observou-se
que o fator limitante para as trocas gasosas no periodo de avaliacdo foi a Qleaf. Quanto ao
DPV, a tendéncia de resposta da E e A foram semelhantes (Figura 4B, F), e ndo se mostraram
estatisticamente diferentes para os trés dias de observacao. A razao Gs/DPV mostrou-se menor
para o dia 12/08/2008 (Figura 4D) e estaticamente diferente dos demais dias, confrontando

com o ja observado na Figura 2F.

3.3. Eficiéncia instantinea do uso da agua (WUE) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(WUEI)

Nao houve diferencas significativas da WUE entre os dias em cada regime hidrico.
Contudo, a relagdo A/E foi progressivamente maior com o decréscimo do W4 € os maiores
valores foram observados no dia 14/08/2008, indicando uma maior assimilacio de biomassa
nessa situacdo (Figura 5A). Ao contrario, na relacdo A/Gs (Figura 5B) foram observadas
diferencas estatisticas entre os trés dias e o comportamento entre eles registrou as mesmas
tendéncias observadas na Figura 2. O dia 12/08/2008 apresentou o maior valor da WUEi
condicionado pela maior capacidade fotossintética. A WUEI teve decréscimos ao longo dos
dias, possivelmente em virtude do declinio da condutancia estomdtica durante a deficiéncia
hidrica, a qual provoca reducdo na eficiéncia de assimilacdo pelo processo fotossintético,
como ja verificado na Figura 2. Alguns autores sugerem que o declinio no WUEi, decorre da
diminui¢do na condutancia estomatica, a qual afeta com maior intensidade a taxa fotossintética

do que a taxa transpiratéria da folha (Awal & Ikeda, 2002; Larcher, 2003).

4. Discussao
Os estdmatos nio sao somente a via de entrada para as trocas gasosas por CO,, mas

também a via de saida da dgua, na forma de vapor, do interior para o exterior da folha. Para
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absorver CO, do meio externo, a planta, inexoravelmente, perde dgua e, quando diminui esta
perda, também restringe a entrada de CO,. Essa interdependéncia foi reconhecida hd muito
tempo (Hellriegel, 1883; Maximov, 1923) e expressa numericamente pela razao global entre a

assimilac@o e o consumo de dgua.
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Figura 4. Razdo média didria entre as varidveis ecofisioldgicas e ambientais para o periodo de 12 a
14/08/2008. Igarata-SP, Brasil. Médias seguidas de mesma letra mintdscula ndo possuem diferenca
estatistica pelo teste de Tukey a 5%. Barras verticais correspondem ao erro padrdao da média. E/Qleaf
(mmol m”> s'llpmol m?> s'l), Gs/Qleaf (mol m> s'l/pmol m”> s'l), A/Qleaf (umol m?> s'llpmol m?> s'l),
E/DPV (mmol m™? s DPV™), Gs/DPV (mol m” s'DPV™), A/DPV (umol m™ s'DPV™).

Segundo Lamaud et al. (1996), a eficiéncia de uso da dgua (WUE), representa a
capacidade que a vegetacdo possui em assimilar carbono, enquanto limita as perdas de dgua,
através dos estdmatos. A dgua exerce influéncia em diversos processos como a assimilacdo de

CO,, transpiragdo, expansao foliar e particdo de fotoassimilados para os diversos 6rgaos da
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planta. A reducdo na quantidade de dgua disponivel as plantas leva a aceleracio da respiracdo,
ao aumento da atividade das enzimas hidroliticas e a reducido da intensidade fotossintética
(Kudrev, 1994). Mas somente o estudo da relagdo dgua disponivel e atividades fisiologicas
ndo é suficiente para explicar o comportamento de trocas gasosas e desenvolvimento dos
vegetais. Basta observar as informagdes disponiveis na Figuras 2a, b, ¢, d, onde ndo podemos

concluir que as trocas gasosas seguem o decréscimo do W¥pq.
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Figura 5. (A) Eficiéncia instantanea média diaria do uso da 4dgua (A/E) e (B) eficiéncia intrinseca
do uso da dgua (A/Gs) para o clone C041 ao longo dos dias de avaliagdo. Igarata, SP, Brasil.
Agosto, 2008. Média de 4 individuos, seguidas de mesma letra mindscula nao possuem diferenca
estatistica pelo teste de Tukey a 5%. Barras verticais correspondem ao erro padrao da média.

Na natureza, a WUE ¢ influenciada n3o somente pela dgua, mas também pelas
condic¢des climéticas. A Figura 3 mostrou muito bem essa relagdo, onde pode ser observado as
tendéncias do aumento das trocas gasosas acompanhada do aumento da Qleaf ou DPV e ainda
comprovado pelos coeficientes de correlagdo (Quadro 1). Situacdes semelhantes foram
registradas por diversos autores em diferentes culturas, inclusive em vdrios géneros de
Eucalyptus sp (Granier et al., 2000; Whitehead & Beadle, 2004; Poni et al., 2005; Romero &
Botia, 2006; Matsumoto et al., 2008). Geralmente, a correlagdo entre Gs e DPV apresenta-se
com alta sensibilidade da Gs ao aumento do DPV (Whitehead & Beadle, 2004; Kumagai et al.,
2008). No caso deste estudo, ndo foi observada uma tendéncia entre esses dois parametros,
justificado talvez pela necessidade de uma maior quantidade de dados ou mesmo pelos baixos
niveis de DPV ao longo do periodo de medidas, insuficientes para sensibilizar os estdmatos.
Tanto € que quando verificada a razdo entre as variaveis fisioldgicas e ambientais (Figura 4),
visando caracterizar somente o resposta fisiologica (E, Gs e A) em fun¢do de um dos

parametros ambientais (Qleaf e DPV), somente as relacdes envolvendo a Qleaf mostraram-se
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estatisticamente diferentes entre os dias de observacdo. Uma excecdo foi observada
unicamente no dia 12/08/2008 em Gs/DPV (Figura 4d), sendo este justamente o dia com
maior demanda atmosférica (Figura 2f).

A maioria dos estudos sobre eficiéncia de uso da dgua tem sido realizada em culturas
agricolas, com poucos trabalhos em ecossistemas florestais. Recentemente tem havido um
grande aumento no nimero de pesquisas sobre a quantificacao dos fluxos de CO:e de energia
entre a atmosfera e os ecossistemas terrestres, ndo sO para avaliar a situagdo atual desses
ecossistemas, mas também a fim de analisar as suas variacdes ao longo do tempo.

Uma importante questdao em estudos sobre o ciclo do carbono estd relacionada com as
respostas da vegetacao as crescentes concentracdes de CO2 atmosférico. A maioria dos estudos
nesta area foram realizados sob condi¢des controladas em culturas agricolas e mostraram
aumento nas taxas de fotossintese e de biomassa com a elevagdo ao teor de COz2do ar e com o
conseqiiente aumento na efici€éncia de uso da dgua (Lindroth & Cienciala, 1995). Usando
técnicas de is6topos de carbono, Feng (1999) analisou as tendéncias na eficiéncia de uso da
dgua em arvores dos dltimos 100 a 200 anos, em resposta a concentracdo de CO: atmosférico,
tendo concluido que a eficiéncia de uso da dgua de quase todas as drvores aumentou com o
aumento da concentracdo de CO: atmosférico. Segundo o mesmo autor, esse resultado é
devido a um aumento na taxa de assimilacdo de carbono e, ou, um decréscimo na condutincia
estomadtica, indicando um aumento na eficiéncia de transpira¢do tendo uma conexao direta
com mudancas de biomassa da planta.

Nas espécies florestais, a eficiéncia do uso da dgua (WUE) auxilia a compreensdo das
relacOes hidricas em plantas, representando uma relagdo entre o incremento de biomassa € o
volume de dgua utilizada no periodo. Em decorréncia da crescente preocupacdo com a
disponibilidade dos recursos hidricos na agricultura irrigada e pluvial, hd um interesse
renovado na tentativa de desenvolver uma compreensao de como a WUE pode ser melhorada
e como os sistemas de cultivo podem ser modificados para serem mais eficientes no uso da
dgua, seja na selecdo de variedades tolerantes a seca ou na selecao de espécies mais adequadas
a cada regido (Doorenbos & Kassan, 1979; Hatifield et al., 2001).

Para dar suporte ao observado na Figura 5, situagdes também observadas por Schultz
(2000), Poni et al. (2005) e Poni et al. (2008) indicaram claramente que independentemente do

nivel de estresse no solo, a WUE intrinsica tende a aumentar com o aumento do DPV,
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enquanto WUE instantanea normalmente mostra uma tendéncia oposta. Em seu trabalho, Poni
et al. (2005) alerta para o seguinte fato: os resultados dos efeitos da WUE de todo o dossel
precisa ser conciliado com a conclusdao elaborada a partir da avaliacdo de folha tnica. No
entanto, uma questdo importante € a metodologia de amostragem das folhas totalmente
expostas a radiagdo para minimizar a variabilidade devido a diferentes locais do dossel e
interacdo com a posi¢do do sol. Um dossel é formado por uma populacdo heterogénea de
folhas, algumas das quais estdo localizadas na sombra ou formam angulos variando com a
direcdo da radiacdo, recebendo assim radiacdo difusa. O estudo realizado por Intrieri et al.
(1998) mostrou que as folhas totalmente sombreadas ou parcialmente geralmente apresentam
baixos niveis de WUE. Na verdade, quando a eficiéncia na utilizacdo da dgua € estudada em
culturas agricolas com a finalidade de, por exemplo, biomassa ou rendimento por quantidade
de dgua transpirada, ha um consenso geral de que as estratégias de déficit hidrico aumentariam
a WUE em relacdo a irrigacao plena (Dry & Loveys, 1999).

Os valores de WUE instantanea obtidos neste trabalho foram em média, inferiores aos
observados por Tatagiba et al. (2007) em arvores adultas de Eucalyptus sp. com 2,5 a 3 anos
de idade em Itauninhas-Ba no Brasil. Esse fato pode ser explicado pelo declinio do
desenvolvimento ontogenético com o passar dos anos onde o vegetal tende a estabilidade.

A WUE permite avaliar os efeitos do manejo da dgua, do solo e da planta sobre o
consumo de dgua e produgdo da cultura. H4 grande evidéncia de que a efici€éncia do uso de
dgua pelas plantas varia entre as espécies no mesmo ambiente, entre diferentes condi¢des
climéticas numa mesma cultura, entre sitios e estacdo do ano (Taylor & Willatt, 1983). A
adaptacdo de espécies aos efeitos do clima pode ajudar no manejo de 4gua em condi¢des de
diferente umidade; razao pela qual o uso da dgua reflete a complexidade de fatores envolvidos
na interacdo planta/ambiente. De acordo com Olbrich et al. (1993), o conhecimento da
eficiéncia do uso da dgua ajudaria selecionar melhores as espécies de eucalipto para

determinadas condigdes.

5. Conclusoes
A transpiragdo, condutancia estomatica e a fotossintese acompanharam o incremento

da radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor da atmosfera. A

transpiracdo e a fotossintese foram as varidveis ecofisioldgicas que apresentaram melhor
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associacdo com a radiacdo fotossinteticamente ativa. Nao foram observadas boas relacdes com
o déficit de pressdo de vapor da atmosfera. A relacdo A/E foi progressivamente maior com o
decréscimo do W4, embora ndo tenham apresentado diferenca estatistica ao longo do periodo

de trabalho.
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Apéndice 5§

MUDANCA DE ESCALA DA TRANSPIRACAO FOLIAR E CONDUTAN CIA
ESTOMATICA DE DOIS CLONES DE Eucalyptus grandis x E. urophylla AS
VARIAVEIS AMBIENTAIS

Resumo. Este estudo teve por objetivo caracterizar o comportamento ecofisiologico foliar de
dois clones de Eucalyptus em funcdo de varidveis ambientais como radiacdo
fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressdo de vapor da atmosfera (DPV) em
diferentes escalas, assim como promover a mudanca das informagdes obtidas em uma escala
inferior para outra de ordem superior. O estudo foi conduzido na Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), Sao Paulo, Brasil.
Para tanto, dados de transpiracdo (E) e condutancia estomdtica (Gs) foram obtidas por
porometria pelo uso de um analisador de gés infravermelho e associadas as varidveis
ambientais locais radiacdo fotossinteticamente ativa (Qleaf) e déficit de pressdo de vapor
atmosfera (DPV), sendo este ultimo, registrado pela estacdo automdtica do Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a Agricultura (CEPAGRI/UNICAMP)
instalada no local de estudo. Em todas as escalas, os individuos encontravam-se sob a mesma
faixa de potencial hidrico foliar antemanha (0 a -0,5 MPa). A mudanca de escala das
informacdes foi realizada pela aplicacdo do modelo ecofisiolégico, de modo a simular a E e
Gs em funcdo da Qleaf e DPV. Observou-se uma tendéncia de comportamento entre as
varidveis ambientais e as ecofisiolégicas mesmo com diferentes idades. Os modelos propostos
mostraram-se eficientes na extrapolacio de E e Gs entre as difentes escalas, contudo os
melhores resultados foram obtidos nas relagdes E, Gs e Qleaf. O conhecimento do
comportamento ecofisiologico entre as diversas escalas pode auxiliar a tomada de decisdo
quanto ao manejo de plantio incorporando a necessidade hidrica da cultura ao longo de seu
estabelecimento e seu impacto sobre a produ¢do de 4gua numa dada bacia hidrografica.

Palavras-chave: Continuum solo-planta-atmosfera; potencial hidrico, ecofisiologia, radiacdo,
demanda de vapor da atmosfera

1. Introducao
A produtividade das florestas tropicais plantadas varia consideravelmente e varios sdo

os fatores que contribuem para isso. O sucesso do desenvolvimento das plantagdes ocorre
quando se tém informagdes detalhadas sobre a espécie e condi¢des ambientais do local de
plantio, sendo estas utilizadas para o desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo
florestal (Gholz & Lima, 1997). A caracteristica desfavoravel da silvicultura é o longo tempo
necessario para estudar o comportamento das plantas. Na maioria dos casos, os estudos sobre a

selecdo genética e cultivo das arvores demanda um tempo maior do que uma geracdo de
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pesquisadores (Inoue, 1989).

Muitos fracassos sdo atribuidos pela falta ou pelo uso inapropriado de informacgdes
sobre caracteristicas vegetais de espécies selecionadas para determinado fim e questdes sobre
o ambiente onde tais espécies sdo introduzidas. Para o entendimento bésico da ecofisiologia da
producdo florestal e como os fatores ambientais interagem com a fisiologia das espécies, é
importante o estudo continuo dessas relacdes. Forrester et al. (2009) relata que muitos estudos
téem examinado o uso da dgua e a eficiéncia do uso da 4gua no cultivo de eucalipto em
diferentes ambientes e sob diferentes tratamentos silviculturais (Whitehead & Beadle, 2004).
No entanto, poucos tém examinado como o uso da dgua se altera com o desenvolvimento dos
individuos, havendo a necessidade de compreender essa dindmica no ciclo da dgua local e
global e ciclo do carbono.

Robustos e versateis, os modelos de prognose que estimam a transpiracdo de uma
cobertura vegetal vém sendo amplamente utilizados a fim de solucionar questdes que
envolvem o ciclo hidroldgico em escalas local e regional (Jackson et al., 2001). Além disso,
esses modelos sdo cada vez mais utilizados para estimar o uso da dgua e resposta das plantas
sob diferentes cendrios climatologicos (Martinez-Vilalta et al., 2002). Entretanto, como
afirmado por Zierl (2001), os modelos necessitam de uma estimativa ecofisioldgica confidvel
onde se utilize a interacdo dos dados de entrada e otimiza¢do do tempo quando aplicados em
escalas maiores.

Diversos trabalhos adotam a estimativa da transpiracdo de uma cobertura vegetal pela
equacdo de Penman-Monteith, que incorpora varidveis de demanda evaporativa e energia
disponivel, area foliar, condutancia estomdtica e velocidade do vento (Monteith, 1965;
Whitehead et al., 1981; Soares & Almeida, 2001; Almeida & Soares, 2003; Landsberg, 2003;
Ford et al., 2005; Novék et al., 2005). Neste caso, a transpiracdo de uma floresta € modelada a
partir da teoria de “big leaf model”, no qual admite que a cobertura vegetal pode ser
representada como uma grande folha. Entretanto, para a estimativa dos efeitos aerodinamicos,
dificilmente o modelo ird representar fielmente as condi¢des das fontes de calor e vapor, uma
vez que estdo situadas em diferentes locais (Radin et al., 2000).

Estudos de transferéncia de fluxo de d4gua podem ser efetuados em diferentes niveis
de escala, onde cada nivel apresenta aspectos particulares. Esses estudos podem ser

conduzidos nos niveis de folha, cobertura vegetal e bacia hidrogréfica (Jarvis & McNaughton,
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1986). A mudanca de escala dos processos a nivel foliar para a cobertura vegetal, com a
intencdo de estimar o fluxo de transpiracio do sistema planta-atmosfera, apresenta dois
componentes principais: componente bioldgica - considera a arquitetura da cobertura vegetal e
as caracteristicas fisioldgicas de cada espécie; componente da dindmica de fluxo - considera os
gradientes das grandezas fisicas em varios niveis (Brutsaert, 1984). A extrapolacdo de escala é
tdo problemdtica por uma infinidade de razdes, dentre elas o fato da condutincia estomdtica,
fotossintese e transpiracdo dependerem diretamente das condig¢des intrinsecas do ambiente,
espécie vegetal e idade das folhas assim como posicao e orientagdo das mesmas.

Diante do exposto, na tentativa de subsidiar a modelagem ecofisioldgica de bacias
hidrograficas com florestas plantadas, este estudo teve por objetivo caracterizar as
propriedades ecofisiol6gicas intrinsecas de dois clones de Eucalyptus sp em funcdo de
varidveis ambientais visando relacionar o comportamento ecofisiol6gico em diferentes escalas

ou estagios de desenvolvimento.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola
da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), localizada no municipio de
Campinas, Estado de Sdo Paulo, Brasil, situada a 22°53°20“S de latitude, 47°04°40” W de
longitude e altitude média de 640 m. Segundo a classificagdo de Koppen, a regido possui
clima de transicao entre os tipos Cwa e Cfa, caracterizado como clima tropical de altitude com
inverno seco e verdo umido. A temperatura média do més mais quente (fevereiro) € superior a
22 °C e, a do mais frio (junho), inferior a 18 °C e umidade relativa média de 47,6%. A
precipitacdo pluvial média anual é de 1.382 mm, com o periodo chuvoso entre outubro e
margo, o que representa 75% do total de chuva anual, ao passo que o periodo mais seco ocorre

de junho a setembro.

2.2. Monitoramento ecofisiolégico
As avaliacdes ecofisiologicas foram realizadas em individuos do hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, identificados como clone C041 e P4295,

produzidos pelo método de mini-estaquia em tubetes pldsticos em viveiro clonal. Apds atingir
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as condi¢des de expedicao para o campo, aproximadamente com 120 dias, os individuos dos
clones foram transportados para a area experimental da FEAGRI/UNICAMP tendo como
destino duas escalas diferentes de plantio. Para a descricdo e quantificacdo dos principais
mecanismos dos fluxos de dgua dos individuos, de modo a integrar as informagdes de escalas
inferiores a uma escala superior, o estudo foi conduzido nas escalas denominadas como escala
vaso (escala inferior) e escala parcela (escala superior).

Na escala vaso, os individuos dos clones foram transplantados para vasos de 100 dm3
(Figura 1a). Estes vasos apresentavam orificios circulares em sua face lateral e inferior, de
modo a permitir melhor aeracdo das raizes e escoar o excesso de dgua. O substrato utilizado
foi composto por vermiculita, fibra de cdco e casca de arroz. O estudo ecofisioldgico teve
inicio 30 dias apds o plantio nos vasos e as medi¢des de transpiragdo, condutancia estomatica,
potencial hidrico foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressao de vapor
atmosférico foram realizadas, no periodo de fevereiro de 2007 a junho de 2008.

A 100 metros de distancia dos individuos da escala vaso, encontrava-se a escala
parcela onde os individuos foram plantados em espacamento 3 x 2 m constituindo um
povoamento clonal. O solo predominante da drea experimental € classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico tipico (Embrapa, 1999). O estudo ecofisiolégico teve inicio aos 240
dias apds plantio e para auxiliar a aquisi¢do dos dados foi necessario a instalagdo de uma torre
de medicao de 4 metros de altura disposta entre as linhas de plantio para o alcance da copa das
arvores (Figura 1b e c). Sendo assim, escolheu-se para o monitoramento ecofisiolégico
individuos de mesma idade e as avaliagdes se procederam no periodo de janeiro a julho de

2008.

2.2.1. Potencial hidrico foliar antemanha (‘¥;q)

Para o acompanhamento das disponibilidades hidricas no solo, foram realizadas
medidas de potencial hidrico foliar antemanha (¥,q) utilizando-se a cimara de pressdao de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente expandidas.

Desse modo, coletaram-se simultaneamente, quatro ramos por individuo e para evitar

a perda de dgua por transpiragdo, as folhas foram cortadas na inser¢dao do peciolo, envoltas em
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filme pléstico e acondicionadas sob refrigeracdo, sendo imediatamente levadas ao Laboratério

de Hidrédulica da FEAGRI/UNICAMP, onde se procederam as medidas.

2.2.2. Variaveis ecofisiologicas

A transpiracdo (E) e condutincia estomdtica (Gs) do vapor d dgua foram obtidas por
dois equipamentos. De fevereiro de 2007 a novembro de 2007 utilizou-se o pordmetro portétil
de difusdo de estado estaciondrio, modelo LI-1600 da LI-COR; a partir deste periodo, as
medi¢des foram realizadas pelo Analisador de Gés Infravermelho (IRGA) LC-PRO+ (ADC
BioScientific Ltda., UK). A utilizacdo posterior do IRGA se deve a sua aquisicao apds o inicio
do estudo. Como j4 citado por Carneiro et al. (2008), a justificativa da utilizag@o se atribui ao
fato de o aparelho possuir melhores recursos operacionais e menores restricoes as condig¢des
de operagdo que o utilizado no inicio do estudo. Testes mostraram que as medidas realizadas
pelos aparelhos nao se diferenciaram entre si.

Desse modo, escolheram-se quatro folhas sadias e totalmente expandidas para cada
individuo, expostas a radiac@o solar por todo periodo de medi¢do e localizadas no ter¢o médio
da copa. As leituras se procederam em intervalos hordrios ao longo do dia, no periodo das 8 as

17 horas.

P4.295

Figura 1 Escala vaso de observagdo (a) Posicionamento da torre entre o povoamento clonal de
C041 e P4295 para as medicOes ecofisioldgicas na Escala parcela: vista frontal (b) e vista
superior (¢). Campo experimental, FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

2.3. Fatores do Clima
Varidveis ambientais tais como, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de

pressao de vapor atmosférico, foram escolhidas para correlacionar com a E e Gs.
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A radiacdo fotossinteticamente ativa na superficie da folha (Qleaf) foi determinada
simultaneamente as medi¢Oes das varidveis ecofisioldgicas, utilizando-se o sensor acoplado na
camara dos porometros, sempre disposto perpendicularmente a luz solar incidente na
superficie foliar ao longo de cada dia de trabalho.

Dados complementares de temperatura do ar e da umidade relativa do ar, especificas
dos dias de medicdo, foram obtidos da estagcdo meteorologica do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climéticas Aplicadas a Agricultura — CEPAGRI/UNICAMP, que armazena
informacdes didrias em intervalos de 10 minutos. Essas informacdes foram utilizadas para o
calculo do déficit de pressdo de vapor de dgua (DPV) a cada intervalo horério correspondente

ao periodo de estudo.

DPV =es —ea (1)
A pressao de saturagdo do vapor (es) foi calculada de acordo com a seguinte equacao:
es = 0,6108 * 10 7,5*%Tar / 237,3 + Tar (2)

onde Tar corresponde a temperatura do ar em °C e es, em kPa.

A pressao parcial de vapor (ea) foi obtida pela seguinte equacao:
ea=UR * es/100, 3)

onde UR ¢é a umidade relativa do local, expressa em %.

2.4. Modelos ecofisiologicos e Mudanca de escala

2.4.1. Estruturacio do modelo ecofisiolégico na escala de vaso
A mudanca de escala das informac¢des mensuradas na escala vaso foi realizada pela
aplicacdo do modelo utilizado por Teixeira Filho (2005), de modo a simular a E e Gs em
fun¢do da Qleaf, DPV e ¥4 considerando a escala de tempo hordria do periodo de estudo.
Assim, tem-se que:
E =f (¥4, Qleaf, DPV) 4)
Gs =f (W, Qleaf, DPV)  (5)
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Os modelos que relacionam E e Gs (varidveis dependentes) as varidveis ambientais

Qleaf e DPV (varidveis independentes) serao:

E =P, * Qleaf 2 + B, * Qleaf (6)
Gs = B, * Qleaf 2 + B, * Qleaf (7)
E = f3* DPV 2+ B3 * DPV (8)
Gs = B4 * InDPV + By 9)

Onde: E = transpiracao foliar (mmol m? s'l); Gs = condutancia estomatica foliar (mol m? s'l);
Qleaf = radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m>s™), DPV = déficit de pressdo de vapor
da atmosfera (kPa); Bi, B2, B3, Pa € P17, B2", B3, B4+~ = coeficientes a serem explicitados para

cada escala e modelo.

2.4.2. Calibracao do modelo ecofisiologico em vaso para a parcela
O ajuste do modelo ecofisiolégico desenvolvido na escala vaso foi dado pelo
coeficiente angular k, obtido pela razdo entre as equagdes geradas para a escala vaso e parcela,

assim sendo:
- Para E = Modelo linear para mudanca de escala de vaso para parcela (Ep”)

k = Ep/ Ey (10)

Ep"=Ey *k (11)
Onde: Ey = equacdo de E = f(Qleaf) ou E= f(DPV) para escala vaso; Ep = equacdo de E = f
(Qleaf) ou E = f(DPV) para escala parcela; Ep” = modelo linear ajustado para mudanca de
escala de E = f{(Qleaf) ou E = f(DPV) de vaso para parcela pelo coeficiente angular de cada
modelo (k) a ser explicitado para mudancga de escala e clone,
- Para Gs = Modelo linear para mudanca de escala de vaso para parcela (Gsp”)

k = Gsp/ Gsy ®)

107



GSP/ = GSp *k (9)

Onde: Gsy = equacao de Gs = f{Qleaf) ou Gs = f(DPV) para escala vaso; Gsp = equagio de Gs
= f{Qleaf) ou Gs = f(DPV) para escala parcela; Gsp” = modelo linear ajustado para mudanga
de escala de Gs = f{(Qleaf) ou Gs = f(DPV) de vaso para parcela pelo coeficiente angular de

cada modelo (k) a ser explicitado para mudanca de escala e clone.

2.5. Analises Estatisticas

Foram realizadas andlise de variancia (ANOVA) de E e Gs e suas interagdes com
Qleaf e DPV para os clones C041 e P4295 entre as escalas de avaliacdo. Quando
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey utilizando software Minitab
14.0. Para testar a sensibilidade dos modelos propostos com os dados observados foram
realizadas andlises de regressdo linear com E e Gs como varidvel dependente e Qleaf e DPV

como independente.

3. Resultados

3.1. Relacoes entre E e Gs em funciao da Qleaf e DPV nas duas escalas de avaliacao

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas as interacdes entre as trocas gasosas € as
varidveis ambientais Qleaf e DPV para os clones nas duas escalas. Para ambos os clones e
independente da escala, observa-se que a E e Gs acompanham o aumento da Qleaf (Figura 2),
porém, a escala parcela apresentou maior troca gasosa pela E em func¢ido da Qleaf quando
comparada a escala vaso (Figuras 2a e 2c¢). Os valores médios horarios de E foram,
respectivamente para os clones C041 e P4295, 5,41 e 5,99 mmol m?2s! para a escala vaso, ao
passo que para a escala parcela foi de 5,60 e 6,19 mmol m™”s™. Essa mesma tendéncia é
observada para a Gs. No entanto, préximo 2 1500 umol m™s™ o clone C041 na escala parcela
apresentou uma estabilidade da Gs, ao passo que neste mesmo instante, a escala vaso ainda
mostrou uma tendéncia crescente da relacdo (Figura 4c).

Na caracterizagdo da influéncia do DPV na E, optou-se pela avaliagdo do
comportamento da E separadamente no periodo da manha e tarde em virtude da maior
demanda evaporativa da atmosfera no periodo da tarde (Cuevas et al., 2006; Nicolas et al.,

2008; O’Grady et al., 2008). No periodo da manha, os valores entre escala vaso e parcela
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estiveram proximos para ambos os clones, entretanto, a faixa de observacdes para a escala
vaso do clone C041 se concentrou até 1,7 kPa ao passo que para a escala parcela a faixa de
observacao se estendeu préoximo a 3,0 kPa (Figura 3a). No periodo da tarde, a escala parcela
mostrou ndo somente as maiores trocas de E em funcdo do DPV, mas também a maior
amplitude entre escalas vaso e parcela nos dois clones. Na relagao Gs x DPV, os valores de Gs
apresentaram um comportamento inversamente proporcional ao aumento do DPV, em especial
na escala vaso, onde a Gs variou aproximadamente de 0,03 a 0,8 mol mZs! para os clones
(Figura 4). No caso da escala parcela do clone C041, a Gs se manteve no intervalo de 0,07 a
0,5 mol m™s™ mesmo com variagoes dos niveis de DPV (Figura 4a). Em contrapartida, para o

clone P4295, a tendéncia de resposta da escala parcela segue a escala vaso (Figura 4b).

Vaso

a Parcela

E (mmol m? s")
E (mmol m

0,8 -

0,6

0,4

Gs (mol m?2s™)

02
(b)

()
0,0 T .

500 1000 1500 2000 2500

Qleaf (umol m?s™)

00 -, ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 0

Qleaf (umol m? 5‘1)
Figura 2. Comportamento da E e Gs dos clones C041 (a e b) e P4295 (c e d) em func¢do da
Qleaf nas escalas vaso e parcela. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto corresponde a
média de 4 medi¢cdes. (— Vaso e ---Parcela).
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Figura 3 Comportamento da E manha e tarde dos clones C041 (a e b) e P4295 (c e d) em
funcdo do DPV nas escalas vaso e parcela. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto
corresponde a média de 4 medi¢des. (——Vaso e ---- Parcela).

Vaso
a Parcela
'I_U)
o
€
A A DA S
3 E
A (2]
AA o ©
A A A
MAAAL AT
AM‘QAAAASA A A §§
3,0

DPV (kPa)

0,8

DPV (kPa)

Figura 4. Comportamento da Gs dos clones C041 (a) e P4295 (b) em fun¢dao do DPV nas
escalas vaso e parcela. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008. Cada ponto corresponde a média de

4 medi¢des. — Vaso e --- Parcela).

3.2. Interdependéncia das variadveis ecofisiologicas e ambientais

Como verificado nas Figuras 2, 3 e 4, € evidente a correlagdo entre o mecanismo de E

e Gs com Qleaf e DPV para ambos os clones. Para melhor compreender a interdependéncia
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das varidveis fisioldgicas (E e Gs) e as ambientais (Qleaf e DPV), foi estabelecida uma razao
entre a média hordria de todos os valores observados ao longo do periodo de estudo de E e Gs
e respectivas médias horarias de Qleaf e DPV (Quadro 1). Com essa razdo média, buscou-se
excluir a influéncia da varia¢do do gradiente de concentracido de dgua e Qleaf ou DPV e dessa
forma, caracterizar a diferenca no comportamento de difusdo em fun¢do somente da estrutura
e da fisiologia dos clones. O Quadro 1 mostra os testes de médias dessas razdes pelo teste de
Tukey ao nivel de 1% e 5%. No caso do clone C041, todas as razdes apontam diferencas no
comportamento entre as escalas reforcando o ja observado nas Figuras 2, 3 e 4. Para o clone
P4295, a dnica razdo que se mostrou igual estatisticamente foi E x DPV para o periodo da
manhd, indicando que independente da escala de observacdo, os individuos possuem
comportamento semelhante.

O estudo da correlagdo entre varidveis ecofisioldgicas € tido como ferramenta auxiliar
para identificacdo de funcdes correlacionadas. As correlagdes entre E x Gs (Figura 5),
apresentaram resultados significativos e positivos, mostrando uma base de relacionamento
estreita entre as varidveis analisadas de trocas gasosas, principalmente na escala vaso. Esta
relacdo apresentou um coeficiente de correlacdo de 0,91 e 0,96 respectivamente, para o clone
CO041 e P4295 na escala vaso, o que mostra que a E variou proporcionalmente a Gs, numa
relacdo linear. Entretanto, na escala parcela a correlagdo entre essas varidveis mostrou-se

menor (0,33), obtendo-se tendéncias semelhantes para os dois clones.

Quadro 1. Teste de médias das razdes médias didrias das varidveis ecofisiolégicas e
ambientais para os clones C041 e P4295 entre as escalas vaso e parcela. FEAGRI/UNICAMP,
2007-2008.

E/DPV

Variaveis E/Qleaf Gs/Qleaf Gs/DPV
Manha Tarde
Clone C041 - Vaso x Parcela HE * *k Hok *#
Clone P4295 - Vaso x Parcela wk ns *k *k sk

** e * = diferenca significativa ao nivel de 1% e 5% respectivamente, ns = ndo significativo
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Figura 5. Relagdo entre E e Gs entre as diferentes escala de observacdo para o clone C041 (a) e
P4295 (b). FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

3.3. Mudanca de escala de vaso para parcela

A andlise de varidncia mostrou-se significativa para todas as relacdes ao nivel de 1%
de probabilidade. As equa¢des matemadticas assim como a comparacao entre os valores médios
horérios observados e os simulados pelos modelos encontram-se nos Quadros 2, 3, 4 e 5.
Dentre as relagcdes observadas, a Gs se relacionou mais fortememente com a Qleaf, pois
apresentou os maiores coeficientes de determinacdo (R?) quando comparado ao DPV,
independente da escala de observagdo. Por esta razdo, a Qleaf pode ser usada com maior
seguranca do que as demais varidveis por se mostrar mais consistente. Na relacdo com E x
DPV, os menores R? foram obtidos no periodo da tarde, independente do clone e escala de

observacao, mostrando essa relacao ser mais consistente no periodo da manha.

Quadro 2. Coeficientes do modelo de E = f (Qleaf) com dados observados de Ey e Ep e ajuste para
simulacdo da mudancga de escala (Ep”), coeficiente de determinagdo (R2?), k, E e Qleaf médios +
desvio padrdo médio (k,, € En = S.D., mmol m> s'l; Qleaf, £ S.D., umol m> s'l) para os clones
P4295 e C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Clone Escala n B1 B R? kyp £ S.D. P-level E. +S.D. Qleaf, + S.D.
Vaso (Ev) 197 -0,000002 0,0091 084 - <0,05 599+2,64a 972 + 569

P4295 | Parcela (Ep) 489  -0,000002 0,01 0,70 - <0,05 6,19+249b 834 +496
Mudanga de escala (Ep") 489  -0,000002  0,0091 1,00 1,12 +0,01 <0,05 6,29+3,01b 834 +496
Vaso (Ev) 199 -0,000001 0,007 0,69 - <0,05 541+£2,07a 1027 +517

C041 | Parcela (Ep) 516 -0,000002  0,0094 0,64 - <0,05 5,60+2.27b 802 + 465
Mudanga de escala (Ep") 516  -0,000001 0,007 1,00 1,25 £ 0,06 <0,05 5,65 £2,62b 802 + 465

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).
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Embora todas as equacdes tenham se mostradas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade, o teste de média ndo foi significativo para os dois clones em Ep” periodo da
tarde e Gsp”. A Unica situagdo possivel de mudanca de escala sem a insercao do coeficiente
linear no modelo foi em E = f (DPV) para o clone P4295 no periodo da manha,
comportamento este ja esperado pelo resultado apresentado no Quadro 1. As melhores

relagcdes foram obtidas na mudanca de escala envolvendo as varidveis E, Gs com Qleaf.

Quadro 3. Coeficientes do modelo de Gs = f (Qleaf) com dados observados de Gsy e Gsp € ajuste
para simulacdo da mudanca de escala (Gsp"), coeficiente de determinagdo (R2?), k, Gs e Qleaf
médios + desvio padrao médio (k e Gsp, + S.D., mol m? s'l; Qleaf,, £ S.D., pmol m? s'l) para os
clones P4295 e C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Clone Escala n B2 i7% R2 K £S.D. P-level Gsn £S.D. Qleaf,, +
S.D.

Vaso (Gsy) 197  -0,00000009 0,0004 0,60 - <0,05 027 +0,11 a 972 £ 569

P4295 | Parcela (Gsp) 489 -0,0000001 0,0005 0,63 - < 0,05 029+0,11b 834 +496
Mudanga de escala (Gsp”) 489 -0,00000009 0,0004 1,00 1,28 £ 0,02 <0,05 0,31+ 0,14 b 834 + 496
Vaso (Gsy) 199 -0,00000007 0,004 0,64 - < 0,05 0,34+0,16a 1027 £517

C041 | Parcela (Gsp) 516 -0,0000002 0,0006 0,59 - < 0,05 0,28 £0,09b 802 + 465
Mudanga de escala (Gsp”) 516 -0,00000007 0,004 1,00 1,31 +£0,12 <0,05 0,26 £0,10b 802 + 465

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).

Quadro 4. Coeficientes do modelo de E = f (DPV) com dados observados de Ey e Ep e ajuste para
simulacdo da mudanca de escala (Ep”), coeficiente de determinacdo (R?), k, E e DPV médios +
desvio padrao médio (k e E; £ S.D., mmol m? s'l; DPV,, = S.D., kPa) para os clones P4295 e
C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Clone | Periodo Escala n Bsi Bai” R2 P-level k £S.D. E., +S.D. DPV,, + S.D.
Vaso (Ev) 197 -2,097 8,714 041 <0,05 - 6,93 +£2,06a 1,15+0,32
Manha | Parcela (Ep) 249 -0,083 6,360 0,63 <0,05 - 6,34+279b 1,02 £0,33
P4795 Mudanga de escala (Ep") 249 2,097 8,714 1,00 <0,05 - 6,34+ 1,40b 1,02 +0,33
Vaso (Ev) 101 -0,973 3,650 -0,02 <005 - 322+1,00a 1,45 +0,17
Tarde | Parcela (Ep) 237 -1,270 6,431 0,24 <0,05 - 6,70£2,30b 1,63 +0,48
Mudanga de escala (Ep”) 237 -0,973 3,650 1,00 <0,05 2,18+022 994+382c 1,63 +£0,48
Vaso (Ev) 102 -3,1883 10,215 0,49 <0,05 - 6,63+192a 0,90 + 0,30
Manha | Parcela (Ep) 291  0,1623 4,8752 0,68 <0,05 - 559+£2,75b 1,11 +£0,39
codl Mudanga de escala (Ep”) 291  -3,188 10,215 1,00 <0,05 082+0,18 563+191b 0,88 + 0,41
Vaso (Ev) 123 -0,7116  3,8382 0,23 <0,05 - 411+143a 1,50 +0,18
Tarde | Parcela (Ep) 215 -1,1362 5,719 0,08 <0,05 - 596+ 1,74b 1,63 £ 047
Mudanga de escala (Ep") 215 -0,7116  3,8382 1,00 <005 144+0,02 594+097c 1,63 £ 0,47

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
n = nimero de medidas (média de 4 medidas).
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As Figuras 6 e 7 comparam os valores observados e os simulados significativos pelo
teste de Tukey. Todas as relagdes apresentaram bons coeficentes de correlacdo e mostraram-se
altamente significativos (P < 0,01), com variacdo de 0,79 a 0,86. A Figura 8 apresenta os
dados observados e os simulados pelo modelo nas relagdes significativas ao longo de um dia
caracteristico. Embora em algumas situacdes os valores simulados sejam superestimados em
relacdo aos valores observados, os modelos seguem o padrdo de comportamento. Cabe
lembrar que os modelos foram elaborados a partir de valores médios, e, que por esse motivo, é
de se esperar a ndo exatiddo da simulac¢do. Todavia, a sensibilidade do modelo € facilmente

verificada.

Quadro 5. Coeficientes do modelo de Gs = f (DPV) com dados observados de Gsy e Gsp € ajuste
para simulacdo da mudanca de escala (Gsp”), coeficiente de determinacdo (R?), k, Gs e Qleaf
médios = desvio padrao médio (k e Gsp,, = S.D., mol m> s'l; DPV,, £ S.D., kPa) para os clones
P4295 ¢ C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Clone Escala n Pai Pai” R? k +S.D. P-level Gsp = S.D. DPV,, £ S.D.
Vaso (Gsy) 298 -0,173 0,299 0,11 - <0,05 0,37+0,23 a 1,29 +0,32

P4295 | Parcela (Gsp) 486 -0,161 0,337 0,26 - <0,05 0,31+£0,11b 1,29 £0,44
Mudanga de escala (Gsp”) 486 -0,173 0,299 1,00 1,17 £0,06 <0,05 0,31+ 0,06 ¢ 1,29 £0,44
Vaso (Gsy) 225 -0,4015 0,4052 0,47 - <0,05 0,33+0,19a 1,32 £ 030

C041 | Parcela (Gsp) 506 -0,0505 0,3075 0,07 - <0,05 0,30 £0,08 b 1,36 £0,51
Mudanga de escala (Gsp”) 506 -0,4015 0,4052 1,00 1,46 £ 1,64 <0,05 0,28 £0,01 c 1,36 £ 0,51

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).

4. Discussao
Poucos sao os trabalhos desenvolvidos no intuito de verificar as relagdes

ecofisiolégicas de uma unica folha pelo método de porometria e sua extrapolagdo para uma
escala maior. O sucesso da extrapolacdo de medi¢des realizadas em nivel foliar para o
individuo ou para outras escalas depende da qualidade dos dados obtidos pelos sensores dos
equipamentos de medicdo e da rapidez de resposta das manifestacdes fisiologicas com a
mudanca dos fatores ambientais. A mudanca de escala das informacdes obtidas de uma escala
inferior para outra de ordem maior sofre uma série de dificuldades como, por exemplo,
condi¢cdes ambientais que se alteram freqiientemente, principalmente em relacdo a propria
posicao da folhagem; espécie e idade das folhas. Um grande niimero de observacdes quanto

aos fatores ambientais e fisiol6gicos da espécie, incluindo a representacdo de diferentes
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estdgios de desenvolvimento foliar, sdo necessdrios para que a extrapolacdo seja bem

sucedida.
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Figura 6. Regressdo linear (com intercepto forcado a zero) entre valores simulados (Ep” e
Gsp) e observados de E e Gs em fun¢ao de Qleaf para os clones C041 (a,b) e P4295 (c, d) na
escala parcela (Linha interrompida) e 1:1 (Linha cheia).

Neste trabalho, pode-se observar que os dois clones de eucalipto apresentaram
diferentes respostas ecofisiol6gicas em fungdo de varidveis ambientais entre os dois estagios
de desenvolvimento (Figuras 2, 3 e 4 e Quadro 1), todavia, uma tendéncia foi mantida. Isso
possibilitou predizer este comportamento ecofisiologico a partir de individuos jovens, neste
caso, a escala vaso com 120 dias de idade, para individuos em idade mais avancgada, 240 dias.
O clone P4295 em especial mostrou praticamente a mesma tendéncia de comportamento
mesmo em estigios diferentes de desenvolvimento, visto que na maioria das situagdes a
mudanca da escala pode-se basear apenas no aumento da magnitude das repostas para a escala

parcela (Figuras 2b, 2d). Isto é, pela multiplicacdo do modelo da escala vaso por uma
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constante linear (Figuras 6 e 7). Sem esse modelo, com excec¢do da relacdo E x DPV manha, a

acurdcia da predi¢do ndo foi possivel.
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Figura 7. Regressdo linear (com intercepto for¢cado a zero) entre valores simulados (Ep”) e
observados (E,»;) em funcdo do DPV no periodo da manha para os clones (a) C041 e (b)
P4295 (Linha interrompida) e 1:1 (Linha cheia).
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Figura 8. Comparagdo valores observados e simulados significativos ao longo de um dia de
estudo (30/07/2008). (a) E = f(Qleaf), (b) Gs = f{(Qleaf) e (c) E = f{DPV) para o clone C041;
(d) E= f(Qleaf), (e) Gs = f(Qleaf) e (f) Gs = f{DPV) para o clone P4295.
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No caso do clone C041, a tendéncia de resposta de Gs = f{DPV) nas escalas vaso e
parcela merece destaque (Figura 4a) pela nitida diferenca de comportamento, 0 que ocasionou
a dificuldade no ajuste da equacdo Gsp”. Conforme Schulze (1993) e Yong et al. (1997)
existem numerosas observacoes de que a Gs diminui em resposta a um aumento do DPV entre
a folha e o ar, e esse comportamento foi realmente observado na escala vaso. No entanto, na
escala parcela do clone C0O41 este comportamento teve pouca variacao entre os valores de Gs
mesmo com o aumento do DPV. Alguns autores relatam que com o envelhecimento da arvore,
os estdmatos tendem a aumentar sua sensibilidade ao déficit de pressao de vapor da atmosfera
e por consequéncia, menores valores de condutancia estomdtica sdo observados (Domec &
Gartner, 2001 e McDowell et al., 2002). J4 o clone P4295 apesar de apresentar a mesma
tendéncia de comportamento entre as escalas vaso e parcela, também ndo foi significativo o
uso do modelo proposto (Figura 4b, Quadro 5). Em todo caso, se comparado ao clone C041, o
clone P4295 manteve a tendéncia entre as escalas. E fato reconhecido que o déficit de pressio
de vapor d’4gua entre o interior da folha e o ar externo (DPV) € um importante fator ambiental
que afeta o funcionamento estomadtico. Entretanto, sdo muitas as discussdes no intuito de
identificar as causas da real influéncia do DPV na Gs.

De acordo com Streck (2003) a explicagcdo da resposta estomatica ao DPV em plantas
superiores ainda s@o conflitantes € 0 mecanismo que causa esta resposta também ndo é bem
entendido. As hipéteses propostas na comunidade cientifica para justificar este mecanismo
estdo ora relacionadas com a atuacdo do 4cido abscisico (ABA) (hipétese de “feedforward”),
ora com a transpiracdo foliar e o potencial de dgua na folha (hipétese de “feedback™ ou
retroalimentaco).

Landsberg (2003), ao longo de seu trabalho “Physiology in forest models: history and
the future” discorre sobre a importancia do entendimento do funcionamento fisiolégico e sua
abordagem nos modelos de producao florestal. De acordo com esse autor, hd uma enorme
dificuldade de exprimir o comportamento estomdtico dos vegetais, principalmente pela grande
variacdo ao longo da copa assim como ao longo do tempo.

De acordo com Binkley et al. (2002), a produtividade da floresta aumenta apds o
inicio da rotagdo, atinge um pico préximo ao periodo em que a drea foliar € maxima e entio
diminui substancialmente. Mas as razdes para este declinio ainda ndo estdo completamente

esclarecidas (Ryan et al., 2006; Vanderklein, 2007). Vérios esforcos t€m sido realizados no
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intuito de esclarecer essa queda de produtividade com a idade. Yoda et al. (1965)
desenvolveram a hipdtese da respiragdo, afirmando que esta aumenta com o tamanho da
arvore devido ao fato da parte viva respirar. Mais tarde esta hipdtese foi refutada por Ryan e
Waring (1992). Outra justificativa para a redu¢do do crescimento com a idade foi dada por
Grower et al. (1996), propondo que a disponibilidade de nutrientes diminui a medida que o
povoamento envelhece, aumentando a alocacdo de fotossintetizados para a raiz.
Posteriormente trabalhos foram realizados mostrando que esta hipdtese ndo servia como uma
explicacdo geral para padroes de crescimento em altura (Yoder et al., 1994). Outras hipéteses
foram formuladas (Day et al., 2001), mas a mais recente sobre a queda da produtividade com a
idade foi desenvolvida por Ryan e Yoder (1997), denominada hipétese da limitacao hidraulica.

A medida que as drvores envelhecem, suas propriedades hidraulicas mudam, e ao
mesmo tempo, a quantidade de radiacdo interceptada pelas copas varia substancialmente
(Irvine et al., 2004). Com o aumento do tamanho da 4rvore, a d4gua e os nutrientes devem ser
transportados ao longo de distincias cada vez maiores entre a raiz e o dpice (Day et al., 2002).
O suprimento de 4gua para as folhas do dpice se torna restringido pela gravidade e pela
condutancia hidraulica. Estas restricdes requerem um maior fechamento estomatico para
manter um potencial hidrico minimo que evite a cavitagdo do xilema (Hubbard et al., 2001),
acarretando em diminui¢des nas trocas gasosas a um ponto em que um balanco de carbono
positivo ndo pode ser atingido (Burgess & Dawson, 2007). Alguns autores, por meio da
medi¢do da transpiracdo pelo fluxo de seiva constataram que a queda da produtividade é
acompanhada pela queda das taxas de trocas gasosas (Ryan et al., 2000; Barnard & Ryan,
2003). Moore et al. (2004) estudaram os efeitos da idade na transpiracdo de uma floresta de
Pseudotsuga menziesii com 40 e 450 anos em Oregon-USA. Utilizando a metodologia do
fluxo de seiva, também atribuiram a hipétese de limitacao hidrdulica a menor transpiracao nos
individuos na floresta mais velha e que a maior transpiracao da floresta de 40 anos fornece
evidéncias adicionais de alteracdo do balanco hidrico local pela sua maior transpiracao.
Barnard & Ryan (2003) por sua vez relatam que a hipétese de limitagdo hidrdulica propde que
o aumento do caminho a ser percorrido pela 4gua no interior da planta diminui a condutancia
hidraulica da folha. Se o estomato se fecha para regular o status do potencial hidrico foliar,
arvores mais altas deverdo fechar seus estomatos a baixos niveis de déficit de pressdo de vapor

quando comparadas a drvores mais jovens ou de alturas menores. Novamente, refor¢cando o
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comportamento observado principalmente para o clone C041, ja discutido anteriormente (Gs =
f (DPV), Figura 4). O clone P4295, embora tenha mantido entre as escalas a mesma tendéncia
de Gs com o incremento do DPV, os valores médios foram inferiores para a escala parcela.

A hipétese da limitacdo hidrdulica falhou em alguns outros estudos ao explicar a
reducdo do crescimento (Barnard & Ryan, 2003; Ryan et al., 2004) e o mecanismo
responsdvel por este fato ndo foi identificado. Ryan et al. (2006) acredita que ndo ha um
mecanismo universal para explicar o declinio da produtividade com o aumento da altura da
arvore e sim que varios sdo os componentes envolvidos.

Forrestier et al. (2009), com o objetivo de -caracterizar o comportamento
ecofisioldgico do eucalipto em diferentes idades na Austrélia, relacionaram a area foliar e taxa
de crescimento de E. globulus Labill com a transpiracdo e condutancia estomatica pelo método
de fluxo de seiva em individuos de 2 a 8 anos idade. Os autores observaram um aumento da
transpiracdo do povoamento dos 2 aos 5 anos de idade, onde atingiu-se o pico das taxas de
trocas gasosas com posterior declinio apds esse periodo. Esse decréscimo foi relacionado ao
declinio do indice de area foliar, com conseqii€ncia nas taxas de crescimento anual e eficiéncia
do uso da dgua. Em nosso estudo, embora a transpiracdo e condutancia estomadtica tenham sido
obtidas na escala foliar, estas varidveis tiveram o mesmo comportamento encontrado por eles,
ou seja, as maiores tendéncias das taxas de transpiracdo foram observadas na escala parcela,
onde os individuos encontravam-se mais desenvolvidos. A diferenga entre os dois estudos é
que as avaliacdes realizadas pelo método de fluxo de seiva estdo estritamente relacionadas
com a area foliar total da copa e ao cerne. O indice de drea foliar é geralmente considerado o
mais importante determinante de diferencas na transpiracdo entre diferentes povoamentos
florestais (Hewlett, 1982). Geralmente, as florestas jovens t€m uma concentra¢do maior da sua
area foliar em uma tunica camada de dossel, ao passo que com o crescimento da arvore, as
folhas sdo mais uniformemente distribuidas na vertical gerando varios perfis de area foliar
(Parker et al. 2002). De acordo com Moore et al. (2004) a distribuicdo das folhas pode ter
efeitos marcantes na transpiracao da copa.

Assim como justificado por Moore et al. (2004) e Forrester et al. (2009), em nosso
estudo, as tendéncias de maiores trocas gasosas na escala foliar na parcela pode ser explicado
pelos individuos ndo terem atingindo o seu pico de desenvolvimento. Claro que os individuos

dos clones de Eucalyptus monitorados na escala parcela sdo mais maduros que os da escala

119



vaso, entretanto, continuam jovens € em crescimento € por esse motivo ndo podem ser
considerados estagnados. Dessa maneira, as atividades fisiolégicas continuam “a todo vapor”
favorecendo o incremento da biomassa. Nas empresas florestais, em termos de producdo de
madeira, na tomada de decisio do melhor momento para o corte da floresta plantada
(Eucalyptus), faz-se o estudo do balanco das curvas de produgdo e incrementos médio e anual,
de modo a identificar a mdxima taxa média de incremento da produ¢do. Quando este ponto é
atingido, diz-se que este € o pico de producdo da floresta, ou seja, € quando ela atinge sua
maior eficiéncia na produgdo (idade técnica de corte). Apds esse pico, ocorre o declinio da
curva de produgdo e economicamente, nao € vidvel manté-la em pé.

De acordo com Samuelson et al. (2007) a transpiracdo € proporcional ao crescimento
dos vegetais e ao indice de area foliar, que a0 mesmo tempo, estd relacionado ao controle da
produtividade méxima. Por isso, € normal esperar que a taxa de transpira¢do varie de espécie
para espécie, assim como com o desenvolvimento vegetativo (Gholz & Lima, 1997). Desde
que a transpiracao estd relacionada com o desenvolvimento da drea foliar, nas plantacdes de
curta duracdo, como é o caso do eucalipto, que possuem altas taxas de crescimento inicial,
pode ocorrer também uma rapida maximizacdo da utilizagdo de dgua por essas plantagdes, o
que acaba tendo implicacdes na predicdo das suas necessidades de dgua e impactos na
hidrologia de bacias hidrograficas.

Modelos empiricos de crescimento e desenvolvimento se baseiam em correlacdes
existentes entre elementos de um sistema, sem, no entanto significar que exista uma relacao de
causa-efeito entre eles, e assim, seus parametros nao t€m significado fisico ou bioldgico. J4 os
modelos baseados em processos sdo descritos em relagdes que necessariamente contenham
uma relacdo de causa-efeito, sejam elas fisicas ou bioldgicas, e cientificamente embasadas. O
problema central na formulacao desses modelos € a identificagdo dos reais processos e niveis
de interacdo entre eles (Landsberg, 2003). Um aspecto fundamental dos processos ecoldgicos
€ o fato de serem afetados pelas dimensdes espaciais e temporais. Em termos espaciais, por
exemplo, as mensuragdes efetuadas numa folha, em termos de produtividade primdria liquida,
nao podem ser extrapoladas diretamente para a copa da drvore, pois para essa extrapolacdo sao
necessarios conhecimentos sobre a distribuicdo da copa, a disposi¢io das folhas, a
disponibilidade de dgua no solo etc. Este estudo abordou em todas as medi¢Oes realizadas,

somente folhas totalmente expandidas e plenamente dispostas a radiacdo incidente. Na
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realidade sabemos que ndo ha como expandirmos esses resultados para a copa ja formada, ja
que neste caso, as folhas ndo possuem um desenvolvimento uniforme e variacdo na incidéncia
de radiacdo. Da mesma forma a extrapolacdo para a floresta e para o ecossistema, necessitam
de informagdes antes dispensdveis, nas escalas menores. Entretanto, esta no¢do de escalas e
suas extrapolacdes sdo imprescindiveis para evitar visdes equivocadas e fendmenos numa
certa escala para escalas maiores ou menores. A medida que se amplia a escala, mais
interacdes ocorrem entre o crescente nimero de compartimentos do sistema, tornando mais
dificil e laboriosa os estudos das relagdes causa-efeito dos modelos baseados em processos.
Por esse motivo, resolvemos desenvolver este estudo, em principio, no escalonamento de folha

para folha.

5. Conclusoes
Com excec¢do da relacdo E x DPV manha para o clone P4295, as demais relagdes de E

e Gs com Qleaf e DPV entre as escalas, apresentaram diferenca significativa ao nivel de 1 ou
5% para os dois clones. Os valores medidos de E e Gs foram sistematicamente superiores na
escala parcela quando comparada a escala vaso tanto para o clone C041 quanto para o clone
P4295. Para cada escala vaso foi desenvolvido um modelo para mudanga de escala para
parcela. Por meio do ajuste do modelo da escala vaso, foi possivel realizar a mudanca de
escala de E e Gs em funcdo de Qleaf e DPV para escala parcela. Os modelos de simulacio da
E em funcdo da Qleaf/DPV e da Gs e Qleaf/DPV mostraram-se robustos em cada uma das
escalas e para cada clone. A tnica relagdo que niao houve necessidade de ajuste do modelo foi
de E x DPV manha para o clone P4295. Como todos os resultados foram obtidos para a faixa
de Wpq de 0 a -0,5 MPa, propde-se a complementagao desse estudo com medidas de E e Gs em

outras escalas e faixas de W4 a fim de confirmar as conclusdes deste trabalho.
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Apéndice 6

MUDANCA DE ESCALA DA TRANSPIRACAO FOLIAR E CONDUTANCIA
ESTOMATICA DE UM CLONE Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla EM
RESPOSTA AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Resumo. Este estudo realizou a mudanca de escala foliar do comportamento ecofisiolégico de
individuos de Eucalyptus em trés idades diferentes de desenvolvimento, denominando-se
assim como escalas de informacgdo: escala vaso (120 dias), escala parcela (240 dias) e escala
bacia hidrografica (60 meses). Para tanto, dados de transpiracdo (E) e condutancia estomaética
(Gs) de um mesmo clone foram obtidas pelo uso do analisador de gas infravermelho
(pordmetro) e associadas as varidveis ambientais locais radiacdo fotossinteticamente ativa
(Qleaf) e déficit de pressdao de vapor atmosfera (DPV). Em todas as escalas, os individuos
encontravam-se sob a mesma faixa de potencial hidrico foliar antemanha (0 a -0,5 MPa). A
mudanca de escala das informac¢des mensuradas nas escalas foram realizadas pela aplicacio do
modelo ecofisiolégico de modo a simular a E e Gs em fun¢do da Qleaf, DPV considerando a
escala de tempo hordria do periodo de estudo. Observou-se uma tendéncia de comportamento
entre as varidveis ambientais e as ecofisioldgicas mesmo com diferentes idades. Os modelos
propostos mostraram-se eficientes na extrapolacdo de E e Gs entre as diferentes escalas,
contudo os melhores resultados foram obtidos nas relagdes E, Gs e Qleaf. O conhecimento do
comportamento ecofisioldgico entre os diversos estdgios de desenvolvimento de Eucalyptus
auxiliard a tomada de decis@o quanto ao manejo de plantio incorporando a necessidade hidrica
da cultura ao longo de seu estabelecimento e seu impacto sobre a produ¢do de 4gua numa dada
bacia hidrogréfica.

Palavras-chave: processos fisiologicos, porometro, modelos baseados em processos, trocas
gasosas, meteorologia

1. Introducao
Estimativas do uso da dgua pelos vegetais estdo se tornando cada vez mais importante

para a ciéncia florestal. Pesquisadores utilizam estimativas do uso da dgua para predizer o
controle da transpiracdo e condutancia do dossel (Hinckley et al. 1991; Meinzer et al., 1995;
Tognetti et al., 2009), onde essas informagdes sdo uteis para ajudar a resolver problemas
relacionados a gestdo dos recursos hidricos (Schiller & Cohen, 1995; Loustau et al.,1996,
Roberts et al., 2001), ao papel da transpiracdo em florestas nativas (Barrett et al., 1996) e para
quantificar a exigéncia de 4gua em florestas de curta rotagdo como nos plantios de Eucalyptus
sp (Soares & Almeida, 2001; Stape et al., 2004a; Forrester et al., 2009).

O crescimento e o desenvolvimento dos vegetais € conseqiiéncia de varios processos

fisiol6gicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada espécie
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vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento € o impacto
hidrolégico de uma plantagdo de eucalipto, faz-se necessdario conhecer os fatores que
controlam o uso da dgua. Grandes esfor¢os surgem no sentido de investigar a contribuicao dos
componentes do balanco hidrico na produtividade do eucalipto, com a necessidade de integrar
os efeitos do clima e préticas de manejo na produg¢do de madeira de florestas plantadas de
Eucalyptus.

Modelos baseados em processos constituem-se em relagdes cientificamente embasadas,
que necessariamente contenham uma relacio de causa-efeito, sejam elas fisicas ou bioldgicas,
(Stape et al., 2004b). Um aspecto fundamental dos processos ecoldgicos € o fato de serem
afetados pelas dimensdes espaciais e temporais. Em termos espaciais, por exemplo, as
mensuragdes efetuadas numa folha, em termos de produtividade priméria liquida, ndo podem
ser extrapoladas diretamente para a copa da arvore, pois para essa extrapolacdo sao
necessarios conhecimentos sobre a distribuicdo da copa, a disposicdo das folhas, a
disponibilidade de dgua no solo etc. Da mesma forma a extrapolacdo para a floresta e para o
ecossistema, necessitam de informacdes antes dispensdveis, nas escalas menores. Esta no¢ao
de escalas, e suas extrapolacdes sdo imprescindiveis para evitar visdes equivocadas e
fendmenos numa certa escala para escalas maiores ou menores. A medida que se amplia a
escala, mais interagdes ocorrem entre o crescente nimero de compartimentos do sistema,
tornando mais dificil e laboriosa os estudos das relagdes causa-efeito dos modelos baseados
em processos.

Neste sentido, este estudo busca caracterizar o comportamento ecofisioldogico de um
clone de Eucalyptus sp ao nivel foliar em associacdo as varidveis ambientais em trés estdgios
de desenvolvimento, de forma a fornecer subsidios para a elaboragdo modelos que possam
predizer as respostas ecofisioldgicas de uma escala inferior e sua extrapola¢do para uma escala

superior.

2. Material e Métodos
Para a descri¢do e quantificacdo dos principais mecanismos dos fluxos de dgua dos

individuos de Eucalyptus, de modo a integrar informagdes na escala foliar a partir de escalas
inferiores a uma escala superior, o estudo foi conduzido em trés idades (escalas) diferentes de

desenvolvimento vegetal, denominadas como: vaso, parcela e bacia hidrografica. Para todas as
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escalas, os individuos do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, identificados
como clone C041, foram produzidos pelo método de mini-estaquia em tubetes pldsticos em
viveiro clonal. Com aproximadamente 120 dias, quando atingiram as condi¢des de expedi¢ao

para campo, os individuos foram destinados para o plantio em:

Escala Vaso: Os individuos do clone foram transportados para a drea experimental da
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas -
FEAGRI/UNICAMP e transplantados para vasos de 100 dm3 (Figura 1la). Estes vasos
apresentavam orificios circulares em suas faces laterais e inferior, de modo a permitir melhor
aeracdo das raizes e escoamento do excesso de dgua. O substrato utilizado foi composto por
vermiculita, fibra de coco e casca de arroz. O estudo ecofisioldgico teve inicio 120 dias apds o
plantio nos vasos e as medi¢des de transpiragdo, condutincia estomdtica, potencial hidrico
foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor atmosférico foram

realizadas no periodo de fevereiro de 2007 a junho de 2008.

Escala Parcela: Os individuos do clone foram transportados para a &4rea experimental
FEAGRI/UNICAMP e plantados em espacamento 3 X 2 m constituindo um povoamento
clonal. O solo predominante da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (Embrapa, 1999). O estudo ecofisiolégico teve inicio aos 240 dias apds
plantio (Figura 1b) e para auxiliar a aquisicdo dos dados, foi necessaria a implantacdo de uma
torre de medicao de 3 metros de altura disposta entre as linhas de plantio para o alcance da
copa das drvores. O monitoramento ecofisiolégico da transpira¢do, condutincia estomadtica,
potencial hidrico foliar, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressao de vapor

atmosférico foi realizado no periodo de janeiro a julho de 2008.

Escala bacia hidrografica: O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Marta, localizada no
municipio de Igaratd-SP entre a coordenadas 23°°10722” S de latitude e 46°06°50” W e 745 m
de altitude. Pela divisdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo, segundo o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1981), a area de estudo situa-se no planalto atlantico que se
caracteriza como uma regido de terras altas, constituida predominantemente por rochas

cristalinas pré-cambrianas, cortadas por intrusivas bdsicas e alcalina mesozdico-tercidrias. O
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relevo da regido da bacia ¢ denominado de relevo de morros, onde predominam amplitudes
locais de 100 a 300 metros e declividades médias a altas — acima de 15%, com drenagem de
alta densidade, vales fechados a abertos e planicies aluvionares interiores restritas (IPT, 1981).
O solo do talhdo de interesse é do tipo Cambissolo Haplico Tb distréfico, latossélico, com
textura argilosa. Para o acompanhamento do comportamento ecofisiolégico, as aferi¢des
foram realizadas em povoamento clonal do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, 60 meses ap6s o plantio em espacamento 3 x 2 m com o auxilio de uma plataforma
elevatdria com o alcance de 18 metros de altura (Figura 1c). O monitoramento ecofisiolégico
da transpiracdo, condutancia estomadtica, potencial hidrico foliar, radiacdo fotossinteticamente
ativa e déficit de pressdo de vapor atmosférico foram realizados ao longo do més de agosto de

2008.

Torre

(@)

Figura 2. As diferentes escalas de estudo: (a) Escala vaso, (b) Escala parcela e (c) Escala bacia
hidrogréfica: plataforma elevatéria utilizada para observacdo das varidveis ecofisioldgicas no
plantio clonal da Fazenda Santa Marta, Igarati-SP, Brasil.

2.1. Variaveis Ecofisiologicas

As observacdes das disponibilidades hidricas no solo foram realizadas por meio de
medidas de potencial hidrico antemanha (W,q) utilizando-se uma cimara de pressdo de
Scholander (Scholander et al., 1965), modelo 3035 (Soil Moisture Equipment Corp., USA)
antes do nascer do sol, em folhas sadias totalmente expandidas. Segundo Chaves et al. (2004),
0 Wpq mantém uma relacio de equilibrio com o potencial hidrico do substrato, em razdo das

baixas taxas de transpiracdo apresentadas pelas plantas durante a noite. Para isso, coletaram-se
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simultaneamente, quatro ramos por individuo e para evitar a perda de dgua por transpiragdo, as
folhas foram cortadas na inser¢do do peciolo, envoltas em filme pléstico e acondicionadas sob
refrigeracdo. As medidas se procederam imediatamente apds a coleta do material.

As aferi¢des fisioldgicas da transpiracdo e condutincia estomdtica foram realizadas
pelo analisador de gés infravermelho (IRGA) LC-PRO+ (ADC BioScientific Ltda., UK). Para
tanto, escolheram-se quatro folhas sadias aleatérias e totalmente expandidas para cada
individuo. As leituras se procederam em intervalos horérios ao longo do dia, no periodo das 8

as 17 horas.

2.2. Variaveis Ambientais

Varidveis ambientais tais como, radiacdo fotossinteticamente ativa e déficit de pressao
de vapor atmosférico, foram escolhidas para correlacionar com a E e Gs. A radiagcdo
fotossinteticamente ativa na superficie da folha (Qleaf) foi determinada simultaneamente as
medi¢des das varidveis ecofisiologicas, utilizando-se o sensor acoplado na camara dos
porometros, sempre disposto perpendicularmente a luz solar incidente na superficie foliar ao
longo de cada dia de trabalho.

Dados complementares de temperatura do ar e da umidade relativa do ar especificos
dos dias de medi¢ao foram obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica automadtica
Campbell Scientific Inc. instalada no local de estudo de cada escala de avaliacdo. Essas
informacdes foram utilizadas para o cdlculo do déficit de pressdo de vapor de dgua (DPV),

coOmo segue:

DPV =es —ea, (1)
A pressao de saturagdo do vapor foi calculada de acordo com a seguinte equacao:
es = 0,6108 * 10 75 Tar/ 2373+ Tar )
onde Tar corresponde a temperatura do ar em °C e es, em kPa.

A pressao parcial de vapor foi obtida pela seguinte equacao:

ea=UR * es/100, 3)
onde UR ¢é a umidade relativa do local, expressa em %.
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2.4. Modelos ecofisiolégicos e Mudanca de escala

2.4.1. Estruturacio do modelo ecofisiologico na escala de vaso
A mudancga de escala das informacdes mensuradas na escala vaso foi realizada pela
aplicacdo do modelo ecofisioldgico utilizado por Teixeira Filho (2005), de modo a simular a E
e Gs em fungdo da Qleaf, DPV e ¥4 considerando a escala de tempo horéria do periodo de
estudo. Assim, tem-se que:
E =f (W4, Qleaf, DPV) 4)
Gs =f (Wpa, Qleaf, DPV)  (5)

Os modelos que relacionam a E e Gs (varidveis dependentes) as varidveis ambientais

Qleaf e DPV (varidveis independentes) serao:

E = B;*Qleaf? + B, "*Qleaf (6)
Gs = B,*Qleaf? + B, *Qleaf  (7)
E = B5*DPV2 + 33 *DPV (8)
Gs = B4*InDPV + B4~ )

Em que: E — transpiracdo foliar (mmol m?s™); Gs — condutincia estomética foliar (mol m™ s
1: Qleaf — radiacdo fotossinteticamente ativa (umol m?s™), DPV — déficit de pressdo de vapor
da atmosfera (kPa); B1, B2, B3, Pa € P17, B2", B3, P4+~ = coeficientes a serem explicitados para

cada escala e modelo.

2.4.2. Calibracao do modelo ecofisiolégico de vaso para a parcela
O ajuste do modelo ecofisiolégico desenvolvido na escala vaso foi dado por meio do
coeficiente angular k, obtido pela razao entre as equagdes geradas para a escala vaso e parcela,

assim sendo:
- E: Mudancga de escala de vaso para parcela (Ep”)

k =Ep/ Ey (10)
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Ep” =Ep ¥k (11)

Onde: Ey — equacdo de E = f{Qleaf ou DPV) na escala vaso; Ep - equacdo de E = f (Qleaf ou
DPV) para escala parcela; Ep’— equacdo ajustada da mudancga de escala de E = f{Qleaf ou
DPV) de vaso para parcela pelo coeficiente angular do modelo (k) a ser explicitado para cada

mudanca de escala e clone.

- Gs: Mudanca de escala de vaso para parcela (Gsp”)

k = Gsp/ Gsy (8)
Gsp”=Gsp * k )

Onde: Gsy — equagdo de Gs = f(Qleaf ou DPV) na escala vaso; Gsp - equacdo de Gs = f (Qleaf
ou DPV) para escala parcela; Gsp” — equacdo ajustada da mudanga de escala de Gs = f(Qleaf
ou DPV) de vaso para parcela pelo coeficiente angular do modelo (k) a ser explicitado para

cada mudancga de escala e clone.

A mesma metodologia foi adotada para o ajuste do modelo da escala vaso para bacia
hidrografica (Eg” e Gsg”) e de parcela para bacia hidrografica (Eg”” e Gsg”™’), sendo Eg —
equacgdo de E = f(Qleaf ou DPV) e Gsg — equacdo de Gs = f{Qleaf ou DPV) para escala bacia

hidrografica.

2.4. Analises Estatisticas
O modelo ecofisioldgico dos clones C041 e P4295 entre as escalas de avaliagdo foram
submetidos a anédlise de variancia, e quando significativas, as médias foram comparadas pelo

teste Tukey utilizando software Minitab 14.0.

3. Resultados
O Quadro 1 apresenta a média didria do Wpq e das varidveis ambientais. O maior

conforto hidrico ocorreu na escala parcela, onde também observou-se uma maior taxa de

transpiracdo média. Na avaliagdo das varidveis ambientais, nota-se que a situacdo de DPV
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entre vaso e parcela, em média foram semelhantes, diferenciando-se da escala bacia
hidrografica que apresentou média inferior a 33%, aproximadamente. A energia disponivel
para as atividades fisiol6gicas esteve maior na escala vaso, superior em até 100% que na

escala bacia hidrograéfica.

Quadro 1. Média do W,¢ e varidveis ambientais para o clone C041 nas trés escalas de
avaliacdo.

Variavel Vaso Parcela Bacia Hidrografica
Y4 (MPa) -0,30 -0,15 -0,21
DPV (kPa) 1,32 1,36 0,88
Qleaf (umol m™s™) 1027 802 505

3.1. Relacoes entre E e Gs em funcio da Qleaf e DPV

Na Figura 2 sdo apresentadas as interagdes entre as trocas gasosas € as varidveis
ambientais Qleaf e DPV. Os valores de E acompanharam a evolu¢do da Qleaf e DPV sendo
quase imperceptivel a diferenca entre as curvas da escala parcela e bacia hidrografica. Os
valores observados tanto para a escala vaso quanto bacia hidrogréifica estiveram entre 0,9 e
11,4 mol m2ste para a escala parcela, 1,3 a 13,3 mol m?2s!. A Gs também acompanhou o
incremento da Qleaf, no entanto, a maior tendéncia foi observada na escala bacia hidrogréfica.
Quanto ao DPV, a Gs mostrou uma resposta de menor amplitude nas escalas parcela e bacia
hidrogréfica, concentrada na faixa de 0,1 a 0,5 mol m?2s'. Na escala vaso, foi observado a
redu¢do da Gs com o incremento do DPV, com valores préximos a 0,8 mol m?2s! em

situagdes de 1,0 kPa a 0,02 mol m?> s em extremos de DPV (3,0 kPa).

3.2. Interdependéncia das variaveis ecofisiolégicas e ambientais

Para melhor compreender a interdependéncia das varidveis ecofisioldgicas (E e Gs) e
as ambientais (Qleaf e DPV), foi estabelecida uma razdo entre a média hordria de todos os
valores observados ao longo do periodo de estudo de E, Gs e respectivas médias horarias de
Qleaf e DPV (Quadro 2). Com essa razao média, buscou-se excluir a influéncia da variagdao do
gradiente de concentracdo de dgua e Qleaf ou DPV de forma a caracterizar a diferenga no

comportamento de difusdo em fung¢do somente da estrutura e da fisiologia do clone. As
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diferencas entre as escalas de estudo mostraram-se significativas em quase toda maioria. As

excecoes foram observadas na relacdo E/DPV entre as escalas parcela e bacia hidrografica que

se mostraram semelhantes (Figura 2b) e a razdo Gs/DPV entre as escalas vaso e bacia

hidrogréfica, ao contrario neste caso, ao que foi observado na Figura 2d.
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Figura 3. Comportamento de E x Qleaf (a), Gs x Qleaf (b), E x DPV (c) e Gs x DPV (d) nas
trés escalas de observagao: vaso, parcela e bacia hidrogréafica. Cada ponto corresponde a média

de 4 medicdes.
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O Quadro 3 apresenta a matriz de correlacdo entre as varidveis ecofisiolégicas e
ambientais nas trés escalas de estudo. As melhores associagdes estiveram presentes nas
relacoes E e Gs com Qleaf, reforcando os comportamentos apresentados da Figura 2. Na
escala parcela todas as correlagcdes apresentaram-se significativas e assim como na escala
vaso, a relacdo entre Gs e DPV mostrou-se negativa, ao passo que na escala bacia hidrogréfica

nao foi consistente.

Quadro 2. Resultado do teste de Tukey comparando as médias da razdo E/Qleaf, E/DPV,
Gs/Qleaf e Gs/DPV para o clone C041 nas trés escalas de estudo.

Entre Escalas E/Qleaf E/DPV Gs/Qleaf Gs/DPV
Vaso x Parcela o Hk o *
Vaso x Bacia Hidrogréfica o Hk o ns
Parcela x Bacia Hidrografica o ns o o

** e * = significativa ao nivel de 1% e 5% respectivamente, ns = ndo significativo

Quadro 3. Matriz de correlacdo simples entre as varidveis ecofisioldgicas e ambientais nas
escalas vaso, parcela e bacia hidrografica.

Variaveis Vaso Parcela Bacia Hidrografica
E x Qleaf 0,86%* 0,83%* 0,87*
E x DPV 0,30™ 0,63** 0,56*
Gs x Qleaf 0,80%* 0,85%* 0,66*
Gs x DPV -0,76%* -0,33%* 0,07 ™

** e * = correlacdo significativa ao nivel de 1% e 5% respectivamente, ns = ndo significativo

3.3. Mudanca de escala: vaso, parcela e bacia hidrografica

As andlises de variancia entre os parametros estudados mostraram-se significativas ao
nivel de 1% de probabilidade. As equagdes matemdticas assim como a comparagdo entre 0s
valores médios hordrios observados e os simulados pelos modelos encontram-se nos Quadros
4,5, 6 e 7. Dentre as relagdes, a E se relacionou mais uniformemente com a Qleaf, com os
maiores coeficientes de determinagdo (R2) quando comparado ao DPV, independente da escala
de observacdo. Por esta razdo, a Qleaf pode ser usada com maior seguranca do que as demais

varidveis por se mostrar mais consistente.

135



No modelo E = f(Qleaf) o teste de média foi significativo para Eye Eg”, indicando que
o modelo da escala vaso, ajustado com k permitiu a extrapolacdo para escala parcela e bacia
hidrografica. Embora o resultado do Quadro 2 tenha mostrado que a razao E/Qleaf entre escala
parcela e bacia hidrogréafica sejam estatisticamente diferentes, ndo foi necessario o uso de k
para a predi¢do para Eg”” (Quadro 2). Os valores observados e os simulados pelos modelos
foram comparados e mostraram bons coeficientes de correlacdo (Figuras 3a, 3b e 3c), apesar
do modelo subestimar os valores em algumas situacdes (Figuras 3b e 3c¢). Quanto a varidvel
Gs, o modelo Gs = f{Qleaf) pdde ser aplicado na mudanca de escala Gsp”~ e Gsg~ (Figura 4),
ndo sendo significativo para Gsg””. O modelo E = f{DPV) foi ajustado para a mudanca de
escala Evp e Eyp, porém na extrapolacdo da escala parcela para a bacia hidrogrifica ndo foi
necessario o ajuste com a constante k, reforcando o ja observado na Figura 2 e Quadro 2.
Apesar de neste caso ser possivel a mudanga de escala, os coeficientes de correlacio entre os
valores observados e simulados pelo modelo estiveram entre 0,66 e 0,62 e foram altamente
significativos (P<0,01) (Figuras 3d, 3e e 3f). Para Gs = f{DPV) a metodologia proposta ndao
pode ser aplicada em nenhuma situacgao.

A mudanga de escala com o envolvimento da Qleaf na Ez” e Eg”” geraram valores tao
semelhantes que ndo € possivel a distin¢cdo entre esses dois modelos nas Figuras 3b e 3c. Do

mesmo modo quando do uso da varidvel DPV (Figura 3e, 3f).

4. Discussao
Muitos estudos ecoldgicos estdo relacionados as pequenas escalas espacias e temporais

em virtude da melhor facilidade de explorag¢do e entendimento da interacdo dos fatores (Jarvis,
1995). Considerando esse viés, a mudanga de escala das informagdes pode constituir uma
ferramenta 1til para explorar escalas superiores a partir de outra inferior e vice-versa (Ramirez
et al., 2007). Este procedimento envolve um processo gradual em que o conhecimento de
como a informagdo € transferida de uma escala para outra é fundamental para compreender os
mecanismos responsdveis pela geracao natural de um fendmeno padrdo, que por sua vez sdo
importantes para o manejo dos recursos naturais. Por outro lado, a mudanca de escala € feita a
partir de uma perspectiva reducionista baseada na deteccao de mecanismos determinantes para
0s principais processos operacionais em um determinado nivel ou escala, e sua posterior

extrapolag@o para uma escala superior ou inferior a escala estudada (Loehle, 1988).
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A partir desse principio, pdde-se constatar a correlacio entre as varidveis
ecofisioldgicas E e Gs com as varidveis ambientais Qleaf e DPV (Figura 2 e Quadro 3) nos
trés estagios diferentes de desenvolvimento do clone de Eucalyptus. Da caracterizagdo do
comportamento foliar de E e Gs em funcdo de Qleaf e DPV desde a escala vaso até a escala
bacia hidrografica, observou-se uma mesma tendéncia de resposta, o qué facilitou a
extrapolacdo dos dados da escala vaso para a escala parcela e/ou bacia hidrografica na maioria

das relacdes, exceto a relacdo Gs = f (DPV).

Quadro 4. Coeficientes do modelo de E = f (Qleaf) com dados observados de Ey, Ep, Eg e ajuste
para simulacdo da mudanca de escala (Ep’, Eg”, Eg”"), coeficiente de determinacdo (R?), k, E e
Qleaf médios + desvio padrao médio (k e E,, £ S.D., mmol m> s"l; Qleaf,, = S.D., pmol m> s'l)
para os clones P4295 e CO41. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Escala n B1 B R2 k = S.D. P-level E,, £S.D. Qleaf,,, =
S.D.
Vaso (Ey) 199  -0,000001 0,007 0,69 - <0,01 5,41 +2,07a 1027 £ 517
Parcela (Ep) 516  -0,000002 0,0094 0,64 - <0,01 5,60 £2,27 ab 802 + 465
Bacia (Ep) 78  -0,000003 0,0106 0,83 - <0,01 3,96 = 2,66 ¢ 505 + 508

Mudanga de escala (Ep”) 516  -0,000001 0,007 1,00 1,25 £ 0,06 <0,01 5,65+2,62b 802 + 465
Mudanga de escala (Eg”) 78 -0,000001 0,007 1,00 1,38+0,14 <0,01 3,56+ 2,66 ¢ 505 + 508
Mudanga de escala (Eg”") 78 -0,000002  0,0094 1,00 - <0,01 3,58+ 3,12¢ 505 + 508

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas nido diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).

Quadro 5. Coeficientes do modelo de Gs = f (Qleaf) com dados observados de Gsy, Gsp, Gsg €
ajuste para simula¢do da mudanca de escala (Gsp”, Gsg”, Gsg””), coeficiente de determinacdo
(R?), k, Gs e Qleaf médios + desvio padrdao médio (k e Gsy, £ S.D., mol m?s™; Qleaf, + S.D.,
umol m?s™) para o clone C041. 2007-2008.

Escala n B2 i7% R2 k = S.D. P-level Gs, =S.D. Qleaf,, = S.D.
Vaso (Gsy) 199 -0,00000009 0,004 0,64 - <0,01 0,34+0,16a 1027 £517
Parcela (Gs,) 516 -0,0000002 0,0006 0,59 - <0,01 0,28 £0,09b 802 + 465
Bacia (Gsg) 78 -0,0000005 0,0011  -0,17 <0,01 0,30 + 0,09 be 505 + 508

Mudanga de escala (Gsp”) 516 -0,00000007 0,004 1,00 1,31 +£0,12 <0,01 0,26 £0,10b 802 + 465
Mudanga de escala (Gsg”) 78 -0,00000007 0,004 1,00 2,26 £0,53 <0,01 0,26 +0,19b 505 + 508
Mudanga de escala (Gsg™") 78 -0,0000002 0,0006 1,00 1,43 £0,41 <0,01 0,18+0,11d 505 £ 508

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).
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Quadro 6. Coeficientes do modelo de E = f (DPV) com dados observados de Ey, Ep, Eg ¢
ajuste para simulacdo da mudanca de escala (Ep’, Eg”, Eg”"), coeficiente de determinac¢do (R?),
k, E e DPV médios + desvio padrdo médio (k e Ey, + S.D., mmol m?s"'; DPV,, + S.D., kPa)
para o clone C041. 2007-2008.

Escala n B3 Bs” R? P-level k +S.D. En £S.D. DPV,, +S.D.
Vaso (Ev) 225  -0,4519 10,311 0,06 <0,01 - 507+1.87a 1,23 +0,35
Parcela (Ep) 506  -1,0627  6,0481 044 <0,01 - 5,75+£232b 1,33+£0,49
Bacia (Eg) 78 -0,927 5,6528 0,38 <0,01 - 396+2,62c¢ 0,88 + 0,41

Mudanga de escala (Ep”) 506  -0,4519 10,311 1,00 <0,01 1,02+£1,24  579+£1,49b 1,33+£0,49
Mudanga de escala (Eg”) 78 -0,4519 10,311 1,00 <0,01 0,57+1,26 399+147c 0,88 + 0,41
Mudanga de escala (Eg™) 78 -1,0627  6,0481 1,00 <0,01 - 4,19+151c 0,88 £0,41

Meédias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).

Quadro 7. Coeficientes do modelo de Gs = f(DPV) com dados observados de Gsy, Gsp, Gsg €
ajuste para simula¢do da mudanca de escala (Gsp”, Gsg”, Gsg”’), coeficiente de determinacdo
(R?), k, Gs e Qleaf médios + desvio padrao médio (k e Gs, = S.D., mol m?s'; DPV,, = S.D.,
kPa) para os clones P4295 e C041. FEAGRI/UNICAMP, 2007-2008.

Escala n Ba Bs” R2 k = S.D. P-level Gs, =S.D. DPV,, = S.D.
Vaso (Gsv) 225 -0,4015 04052 047 - <0,01 0,33+0,19a 1,32 +£030
Parcela (Gsp) 506 -0,0505 0,3075 0,07 - <0,01 0,30 £0,08 b 1,36 £0,51
Bacia (Gsg) 78 0,046 03092 0,52 - <0,01 0,30£0,10b 0,88 + 0,41
Mudanga de escala (Gsyp) 506 -0,4015 0,4052 1,00 3,85+0,82 <0,01 0,28 £0,01 ¢ 1,36 £0,51
Mudanga de escala (Gsvg) 78 -0,4015 0,4052 1,00 0,94 0,69 <0,01 0,30 £0,02d 1,36 £0,51
Mudanga de escala (Gspg) 78 -0,0505 0,3075 1,00 093+0,13 <0,01 0,30+0,02¢ 0,88 +0,41

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. n = nimero de medidas (média de 4 medidas).

O padrdao de comportamento de E e Gs em fung¢do a Qleaf como observado neste
estudo (Figura 2a, 2b, 2¢), ja € bem encontrado na literatura (Jassal et al., 2009; Langensiepen
et al., 2009), assim como o padrdao de Gs = f{DPV) para a escala vaso (Figura 2d). Contudo, o
padrdo de resposta praticamente linear de Gs = f(DPV) encontrado para as escalas parcela e
bacia hidrografica mostraram menores valores Gs nestas situacdes mesmo com o aumento do
DPV. Essa nitida diferenca na tendéncia de resposta de Gs = f{DPV) entre a escala vaso com
as escalas parcela e bacia hidrografica ocasionou a dificuldade no ajuste das equagdes Gsyp,

Gsvyg e Gspg (Quadro 7).
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Figura 4. Regressdo linear (com intercepto for¢cado a zero) entre valores simulados de E na
escala parcela (Ep”) a partir de dados observados na escala vaso (Eqps) em fungdo de Qleaf (a)
e DPV (d); valores simulados de E na escala bacia hidrografica (Eg”) a partir de dados
observados na escala vaso (Eqys) em funcdo de Qleaf (b) e DPV (e); valores simulados de E na
escala bacia hidrografica (Eg””) a partir de dados observados na escala parcela (Eqs) em
funcdo de Qleaf (c) e DPV (f).

Conforme Schulze (1993) e Yong et al. (1997) existem numerosas observagdes de que

a Gs diminui em resposta a um aumento do DPV entre a folha e o ar. No entanto, nas escalas
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parcela e bacia hidrografica, onde os individuos encontravam-se mais maduros que na escala
vaso, este comportamento foi um tanto timido, com pouca variacdo entre os valores de Gs.
Este fato pode ser justificado pelas constatagdes obtidas por Domec & Gartner (2001) e
McDowell et al. (2002), onde relatam que com o envelhecimento dos individuos, os niveis
maximos de condutancia estomdtica diminuem devido a maior sensibilidade dos estomatos ao
déficit de pressao de vapor da atmosfera. O Quadro 3 inclusive mostra a queda dos valores de
correlacdo entre Gs e DPV com o incremento da idade (escala) até apresentar-se nao

significativo na escala bacia hidrogréfica.

0,8 4 1:1 0.8
"o 0,6 - © 06
|E ‘E
35 04 - S 04-
\g/ , g 0,4
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Gs obs (mol m2s™) Gs obs (mol m?s™)

Figura 5. Regressao linear (com intercepto forcado a zero) entre valores simulados de Gs na
escala parcela (Gsp”) a partir de dados observados na escala vaso (Gsops) (2); valores simulados
de Gs na escala bacia hidrografica (Gsg”) a partir de dados observados na escala vaso (Gsops)
(b) em func¢do de Qleaf.

Nas demais relagdes foi possivel predizer o comportamento ecofisiolégico com o
ajuste do modelo proposto a partir de individuos jovens, neste caso, a escala vaso com 120
dias de idade, para individuos com 240 dias (escala parcela) e para individuos com 60 meses
(escala bacia hidrogréfica), aproximadamente (Quadros 4, 5 e 6). Nao obstante, também pode-
se constatar a acurdcia do modelo proposto para extrapolacdo da escala parcela para a bacia
hidrografica nas situagdes envolvendo E, Qleaf e DPV sem necessidade de ajuste do modelo
(Quadros 4 e 6). E clara a semelhanga das respostas ecofisiolégicas entre essas duas escalas
nas Figuras 2a, 2b e 2c.

O uso de modelos busca simplificar a complexidade do mundo real privilegiando
certos aspectos fundamentais de um sistema, as expensas dos detalhes. Para apresentar uma
visdo aproximada da realidade, um modelo deve ser simples o bastante para compreensio e

uso, e complexo o suficiente para representar o sistema em estudo (Anderson & Burt, 1985). A
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1déia de se propor um modelo baseado nas varidveis ambientais (Qleaf e DPV) foi reforcada
por Teixeira Filho (1998), ao afirmar que o modelo reflete as condi¢des da dindmica do
processo de transporte no sistema solo-planta-atmosfera, constituindo o principal componente
responsavel pelo fluxo de dgua na planta.

Embora as curvas de regressdo da E em fungdo da Qleaf e DPV (Figura 2a e 2c)
mostrem uma proximidade da tendéncia de resposta da E entre as escalas parcela e bacia
hidrografica com o aumento da Qleaf e/ou DPV, os valores médios obtidos no campo
apresentaram-se menores para a escala bacia hidrografica (Quadros 4 e 6). Este fato talvez
esteja relacionado ao nimero de observacdes reduzidas para a escala bacia hidrogréfica
quando comparado as demais, o qué pode acabar por mascarar os resultados. Outro detalhe
importante estd relacionado as varidveis ambientais, tanto Qleaf quanto DPV que se
apresentaram, em média, inferiores aos dias de avaliacdo das escalas vaso e parcela.

Landsberg (2003), ao longo de seu trabalho “Physiology in forest models: history and
the future” discorre sobre a importancia do entendimento do funcionamento ecofisiolégico e
sua abordagem nos modelos de producdo florestais. Na literatura, diversos trabalhos sao
apresentados no intuito de relacionar as maiores taxas de trocas gasosas e crescimento em
individuos ou florestas jovens com os mais maduros. Binkley et al. (2002), por exemplo,
discutem que a produtividade da floresta aumenta apds o inicio da rotacdo, atinge um pico
proximo ao periodo em que a drea foliar € maxima e entdo diminui substancialmente. Mas as
razdes para este declinio ainda ndo estdo completamente esclarecidas (Ryan et al., 2006;
Vanderklein, 2007). A mais recente hipétese sobre a queda da produtividade com a idade foi
desenvolvida por Ryan e Yoder (1997), denominada hipétese da limitagao hidrdulica.

A medida que as drvores envelhecem, suas propriedades hidraulicas mudam, e ao
mesmo tempo, a quantidade de radiacdo interceptada pelas copas varia substancialmente
(Irvine, et al., 2004). Com o aumento do tamanho da arvore, a d4gua e os nutrientes devem ser
transportados ao longo de distincias cada vez maiores entre a raiz e o dpice (Day et al., 2002).
O suprimento de 4gua para as folhas do dpice se torna restringido pela gravidade e pela
condutancia hidraulica. Estas restricdes requerem um maior fechamento estomatico para
manter um potencial hidrico minimo que evite a cavitacao do xilema (Hubbard et al., 2001),
acarretando em diminui¢des nas trocas gasosas a um ponto em que um balanco de carbono

positivo ndo pode ser atingido (Burgess & Dawson, 2007). Alguns autores, por meio da
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medicdo da transpiracdo pelo fluxo de seiva constataram que a queda da produtividade é
acompanhada da queda das taxas de trocas gasosas (Ryan et al., 2000; Barnard & Ryan, 2003).
Moore et al. (2004) estudaram os efeitos da idade na transpiracdo de uma floresta de
Pseudotsuga menziesii com cerca de 40 e 450 anos em Oregon-USA e, pela metodologia do
fluxo de seiva, também atribuiram a hipétese de limitag@o hidrdulica a menor transpiragdo nos
individuos da floresta mais velha, sendo que a maior transpiracdo da floresta de 40 anos
fornece evidéncias adicionais de alteracdo do balanco hidrico local pela sua maior
transpiracdo. Barnard & Ryan (2003) por sua vez relatam que a hipétese de limitacao
hidriulica propde que o aumento do caminho a ser percorrido pela d4gua no interior da planta
diminui a condutancia hidrdulica da folha. Se o estdmato se fecha para regular o status do
potencial hidrico foliar, drvores mais altas deverdo fechar seus estobmatos a baixos niveis de
déficit de pressao de vapor quando comparadas as arvores mais jovens ou de alturas menores.
Novamente, este relato vém confirmar o comportamento observado nas escalas parcela e bacia
hidrogréfica para Gs = f (DPV) (Figura 2d, Quadro 3), entretanto ndo foi o comportamento
observado para a transpiracao.

E fato reconhecido que o déficit de pressdo de vapor d’dgua entre o interior da folha e
o ar externo (DPV) € um importante fator ambiental que afeta o funcionamento estomatico.
Contudo, as causas para esse acontecimento ainda s@o muito discutidos na literatura. Streck
(2003) realizou uma revisao sobre o assunto e analisou a resposta estomdtica ao DPV em
plantas superiores e 0s possiveis mecanismos propostos para explicar esta resposta. De acordo
com o autor, os resultados sdo conflitantes. Quando existe resposta estomdtica ao DPV, o
mecanismo que causa esta resposta também ndo ¢ bem entendido, sendo duas hipéteses
propostas para este mecanismo. A hipétese de “feedforward”, que considera a diretamente a
diminui¢ao da Gs com o aumento do DPV, sendo o 4cido abscisico (ABA) o sinal para a
resposta. Na hipotese de “feedback” ou retroalimentac¢do, Gs diminui com o aumento do DPV
devido ao aumento na transpiragdo foliar, o que abaixa o potencial de d4gua na folha. Ou seja, o
aumento da E poderia ser responsavel pelo fechamento dos estobmatos devido ao aumento do
gradiente de potencial de 4dgua entre as células-guardas e outras células da epiderme ou
simplesmente, pela reducdo do potencial de dgua na folha (Stewart & Dwyer, 1983; Friend,
1991; Monteith, 1995). Estes dois mecanismos tém sido objeto de debates na comunidade

cientifica, pois existem resultados publicados na literatura que suportam ambas as hipoteses.
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Em todo caso, nossos resultados concordam com o comportamento justificado pela hipétese
de “feedback”, até por qué ndo fizemos andlise do ABA durante o estudo. Streck (2003)
conclui seu trabalho como um assunto nao resolvido, justificando a continuagcdo da pesquisa
nesta area.

A hipétese da limitacdo hidrdulica falhou em alguns outros estudos em explicar a
reducdo do crescimento (Barnard & Ryan, 2003; Ryan et al., 2004) e o mecanismo
responsavel por este fato nao foi identificado. Ryan et al. (2006) acredita que ndo ha um
mecanismo universal para explicar o declinio da produtividade com o aumento da altura da
arvore e sim que varios sdo os componentes envolvidos.

Na busca da caracterizacdo do comportamento ecofisiolégico do eucalipto em
diferentes idades, Forrester et al. (2009) relacionaram a area foliar e taxa de crescimento de
Eucalyptus globulus Labill na idade de 2 a 8 anos com a transpiracdo e condutancia estomatica
pelo método de fluxo de seiva na Austrdlia. Esses autores observaram um aumento da
transpiracdo do povoamento dos 2 aos 5 anos de idade, onde atingiu-se o pico das taxas de
trocas com posterior declinio apds esse periodo. Esse decréscimo foi relacionado ao declinio
do indice de drea foliar, com conseqiiéncia nas taxas de crescimento anual e eficiéncia do uso
da 4dgua. Embora em nosso estudo, a transpiracdo e condutdncia estomadtica tenham sido
obtidas na escala foliar por porometria, estas varidveis tiveram o0 mesmo comportamento
encontrado por eles, ou seja, as maiores tendéncias das taxas de transpiragao foram observadas
nas escalas parcela e bacia hidrogrifica, onde os individuos encontravam-se mais
desenvolvidos. Cabe lembrar ainda, que as aferi¢cdes, em qualquer que fosse a idade (escala
vaso, parcela ou bacia hidrogriafica), foram sempre realizadas unicamente em folhas
totalmente expandidas no topo da copa e diretamente expostas a radiagdo solar. A diferenca
entre o nosso estudo e o de Forrester et al. (2009) é que as avaliacdes realizadas pelo método
de fluxo de seiva estao estritamente relacionadas com a drea foliar total da copa, ndo havendo
a necessidade de quantificar as folhas que a constituem e muito menos a diversidade do grau
de desenvolvimento de cada uma delas. O indice de drea foliar € geralmente considerado o
mais importante determinante de diferencas na transpiragdo entre diferentes povoamentos
florestais (Hewlett, 1982, Moore et al., 2004). Geralmente, as florestas jovens t€m uma maior
concentracdo da sua drea foliar em uma Unica camada de dossel, ao passo que com o

crescimento da arvore, as folhas sdo mais uniformemente distribuidas na vertical gerando
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vérios perfis de drea foliar (Parker et al. 2002) e essas mudancas na haste e distribuicao de
folhas podem ter efeitos marcantes na transpiracao da copa.

A justificativa de neste trabalho se ter tendéncias de maiores trocas gasosas, ao nivel de
folha, nas escalas parcela e bacia hidrografica talvez possa ser explicado pelos individuos nao
terem atingindo o seu pico de desenvolvimento, assim como justificado por Forrester et al.
(2009). Dessa maneira, as atividades fisiologicas continuam “a todo vapor” favorecendo o
incremento da biomassa. Tanto é que, em termos de producao florestal, na tomada de decisdo
do melhor momento para o corte da floresta plantada (Eucalyptus), faz-se o estudo do balango
das curvas de producdo e incrementos médio e anual, com o objetivo de identificar a maxima
taxa média de incremento da produ¢do. Quando este ponto € atingido, diz-se que este € o pico
de producgdo da floresta, ou seja, € quando ela atinge sua maior eficiéncia na producao (idade
técnica de corte). Apds esse pico, ocorre o declinio da curva de producdo e, economicamente,
nao € viavel manté-la em pé.

A mudanca de escala de informacdes realizadas em uma escala inferior para outra
superior é problematica por vdrias razdes. A transpiracdo da maioria das espécies vegetais,
incluindo o eucalipto, é determinada por diversos fatores que variam continuamente. Além da
idade, dentre eles estdo a demanda climética (radiacdo solar e déficit de pressdao de vapor da
atmosfera, temperatura e velocidade do vento), mecanismos fisioldgicos relacionados com a
resposta estomatica a fatores ambientais, disponibilidade de 4gua no solo e nutrientes (Calder,
1986; Landsberg, 2003). Outra questdo abordada por Gholz & Lima, 1997, é que normal
esperar que a taxa de transpiragdo varie de espécie para espécie, assim como com O
desenvolvimento vegetativo.

Desde que a transpiragdo estd relacionada com o desenvolvimento da area foliar, nas
plantacdes de curta duracdo como € o caso do eucalipto, que possuem altas taxas de
crescimento inicial, pode ocorrer também uma rdpida maximizacao da utiliza¢do de dgua por
essas plantacdes, o que acaba por gerar implica¢des na predi¢do das suas necessidades de dgua
e impactos na hidrologia de bacias.

Um aspecto fundamental dos processos ecoldgicos € o fato de serem afetados pelas
dimensdes espacial e temporal. Em termos espaciais, por exemplo, as mensuracdes efetuadas
numa folha, em termos de produtividade primdria liquida, ndo podem ser extrapoladas

diretamente para a copa da arvore, pois para essa extrapolacdo sdo necessdrios conhecimentos
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sobre a distribuicdo da copa, a disposicao das folhas, a disponibilidade de 4gua no solo etc. Da
mesma forma a extrapolagdo para a floresta e para o ecossistema, necessitam de informacgdes
antes dispensdveis, nas escalas menores. Este estudo abordou em todas as medi¢des, somente
folhas totalmente expandidas e plenamente dispostas a radiacdo incidente. Na realidade
sabemos que niao ha como expandirmos esses resultados para a copa ja formada, j4 que neste
caso, as folhas ndo possuem um desenvolvimento uniforme, assim como variagdo na
incidéncia de radiacdo e assim, haveria a necessidade de dados adicionais que ndo foram
abordados neste estudo. No entanto, as tendéncias foram constatadas e simuladas pelos
modelos desenvolvidos. Esta no¢do de escalas e suas extrapolagdes sdo imprescindiveis para
evitar visdes equivocadas e fendmenos numa certa escala para escalas maiores ou menores. A
medida que se amplia a escala, mais interacdes ocorrem entre o crescente numero de
compartimentos do sistema, tornando mais dificil e laboriosa os estudos das relagdes causa-
efeito dos modelos baseados em processos.

Além da complexidade do entendimento das interagdes entre as varidveis
ecofisioldgicas, existe também a dificuldade de protocolo experimental. Este fato reforca o
mérito da metodologia aqui apresentada. Como afirmado por Landsberg & Waring (1997),
para gerar ferramentas praticas, esses calculos baseados em processos devem ser combinados

com relagdes empiricas derivadas de experimentos e medi¢des realizadas ao longo de vérios

periodos.

5. Conclusoes
As relagdes entre E e Gs com Qleaf e DPV apresentaram diferenca significativa ao

nivel de 1 ou 5% em todas as relagdes de mudanca de escala, exceto para a relacao E x DPV,
na mudanga de escala parcela/bacia hidrogrifica, e, Gs x DPV vaso/bacia hidrografica. A
relacdo que obteve melhor resposta entre E e Gs e as varidveis ambientais foi E/Qleaf, cuja
correlagdo foi significativa em todas as escalas ao nivel de 1 ou 5%. Os valores medidos de E
e Gs foram sistematicamente superiores na escala parcela e bacia hidrogrifica quando
comparada a escala vaso. Para cada escala inferior foi desenvolvido um modelo para mudanga
de escala superior. Foi possivel realizar a mudanca de escala (vaso, parcela e bacia
hidrogréfica) da E e Gs. Os modelos de simulagdo da E em funcdo da Qleaf/DPV e da Gs e

Qleaf/DPV mostraram-se robustos em cada uma das escalas. N@o foi necessdrio o ajuste dos
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modelos de mudanca de escala entre parcela e bacia hidrogréfica nas relacdes envolvendo E e
Qleaf, e, E e DPV. Todos os resultados foram obtidos para a faixa de ¥,q de 0 a -0,5 MPa.
Sugere-se que sejam realizadas medidas de E e Gs nas trés escalas em outras faixas de Wpq

para confirmam as conclusdes deste trabalho.
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