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RESUMO

KLIPPEL, Valéria Hollunder, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2015.
Modelagem ecofisiologica de cultivos de eucalipto em regifes subtropicais do
Brasil. Orientador: Aristides Ribeiro. Coorientadores: Wagner Luiz Aradjo e Carlos
Alberto Martinez Y Huaman.

O sul do Brasil tem se mostrado promissor a expansao da silvicultura, como uma area
de interesse para a implantacao de novos plantios de eucalipto. Contudo, essa regiao
apresenta condicdes climéticas bastante peculiares, com frios bem rigorosos sendo
comum a ocorréncia de geadas em algumas areas. Sao importantes estudos com
espécies deucalyptugesistentes ao frio, buscando conhecimento sobre os processos
ecofisiolégicos e a produtividade dos plantios dessas espécies em condi¢des de campo,
diante das diferentes variagdes sazonais do clima verificadas na regido Sul do Brasil.
Diante disso o estudo teve como objetivo avaliar a produtividade potencial e as trocas
gasosas de plantios jovem e adultddealyptus salign& estudar o comportamento
ecofisiologico de trés espécies de eucalipto de clima subtropiozdlf/ptus saligna

E. dunnii e E. benthami), em diferentes periodos climaticos. Assim, um experimento

foi conduzido em areas pertencentes a Empresa CMPC, no municipio de Eldorado do
Sul- RS. Para avaliacdo do comportamento ecofisiolégico de plantios jovens (idades
de 15, 19 e 22 meses) Hecalyptus salignak. dunniie E. benthamiie de plantios

jovens (15 a 22 meses) e adulto (57 a 76 meséx)a@yptus salignéoram realizadas
medicdes ecofisioldgicas em julho de 2013 (periodo frio), novembro de 2013 (periodo
intermediario) e fevereiro de 2014 e 2015 (periodo quente). A fim de parametrizar,
calibrar e validar o modelo 3-PG para plantio&dealyptus salignéoram coletados,

ao longo de um ciclo produtivo (12 a 103meses), dados de inventario, biomassa da
parte aérea e raiz e volume de lenho. Foram determinadas a area foliar espééifica (

e a fracdo de galho e casca em relacdo a biomassa da part€E@&eaxcluindo as

folhas. Foi estimado o indice de area foli#&H) e monitorada a taxa de queda de
serapilheira. Com base nos parametros fisiologicos avaliados, nota-se melhor
desempenho di. benthamij sendo este, sempre igual ou melhor qie salignae

E. dunnii. No entanto, c. salignaapresentou maidAF. Menores valores de WPw
verificados no periodo quente ocorreram devido a redugéo na disponibilidade hidrica,
e afetaram principalmente & saligna Menores temperaturas do ar observadas no

periodo frio reduziram a das trés espécies estudadas e favoreceram os valores da
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Jmax Com relacd@o aos plantios jovem e adultdedsaligng maiores valores diarios

deA e E ocorreram no periodo intermediario, havendo semelhanca no comportamento
dos dois plantios. No periodo quente houve reducédo das médlagsieE, sendo
observados valores superiores para o plantio adulto. A reducéo dos parametros das
trocas gasosas no periodo quente esté relacionada com a maior demanda atmosférica
verificada nesse periodo, onde foram observados maiores valores de temperatura do ar
e DPV. O plantio adulto apresentou taxas de fotossintese em luz saturdnie e
significativamente maiores quando comparadas ao plantio jovem, em todos os
periodos climéticos considerados no estudo. Nao houve fotoinibicao para as espécies
de eucalipto em nenhum periodo climatico estudado. A variacdo da alocacdo de
biomassa ao longo da idade para os povoamentos. dmlignga acompanha a
tendéncia geral observada para diversas espécies, onde os componentes lenho e casca
aumentaram sua propor¢ao ao longo do ciclo, e os componentes folhas, galhos e raizes
diminuiram a propor¢cdo em relagdo a biomassa total com o passar do tempo. O
incremento médio anualMIA) sem casca aos 103 meses de idade foi de*HbEn

ano!, muito acima da produtividade média dos plantios brasileiros de eucalipto. Os
valores delAF foram crescentes até 29 meses de idade, com posterior reducdo
maxima deposicdo de serapilheira (60 meses) foi de 3,07 tpe ha maiores quedas

de serapilheira ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro. O desempenho do modelo 3-
PG foi satisfatorio ao simular o crescimento de florestas de eucalipto. As estimativas
obtidas pelo modelo apresentaram correlagdo com os dados observados, tanto na etapa
de calibragcéo, quanto na de validacéao.
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ABSTRACT

KLIPPEL, Valéria Hollunder, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2015.
Ecophysiological modeling of eucalyptus plantationsn subtropical regions of
Brazil. Adviser: Aristides RibeiroCo-advisers: Wagner Luiz Araujo and Carlos
Alberto Martinez Y Huaman.

The south of Brazil has shown promise for the expansion of forestry, as an area of
interest for the implementation of new eucalyptus plantations. However, this region
has very particular climatic conditions, with very rigorous cold is common the
occurrence of frost in some areas. Are important studies Exitalyptusspecies
resistant to cold, seeking knowledge about the eco-physiological processes and
productivity of plantations of these species under field conditions, given the different
climate seasonal variations observed in southern Brazil. Thus the study aimed to
evaluate the potential productivity and gas exchange of young adult plantations of
Eucalyptus salignaand study the ecophysiological behavior of three species of
subtropical climate of eucalyptuBifcalyptus salignge. benthamiandE. dunni) in
different climatic periods. Thus, an experiment was conducted in areas belonging to
the company CMPC, in Eldorado do Sul - RS. To evaluate the behavior of young
plantings ecophysiological (ages 15, 19 and 22 month&uoélyptus salignak.
benthamiiandE. dunniiand young stands (15 to 22 months old) and adult (57 to 76
months)Eucalyptus saligna&cophysiological measurements were conducted in July
2013 (cold period), November 2013 (intermediary period) and February 2014 and
2015 (warm period). In order to parameterize, calibrate and validate the 3-PG model
for Eucalyptus salignglantations, were collected over a production cycle (12 to 103
meses), inventory data, biomass of shoot and root and volume of Whothey
determined the specific leaf are2lL.@ and the branch and bark fraction in relation to
the aerial biomas$GC) excluding the leaves. It has been estimated the leaf area index
(LAI) and monitored litter fall rate. Based on the physiological parameters evaluated,
there is better performané&e benthamiiwhich is always equal to or better thanEhe
salignaand E. dunnii However,E. salignapresented the highek®Al. Hydrotime

lower values recorded in the warm period occurred due to reduced water availability,
and mainly affected thi. saligna Lower air temperatures in the cool period reduced

a of the three species studied and fostered the values of Jmax With respect to young

adult plantations oE. saligna higher daily values oA andE occurred in the interim
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period, there was similarity in the behavior of the two plantations. In warm period
there was a reduction of meangsandE, observed higher values for adult planting.

The reduction of the parameters of gas exchange in the hot period is related to higher
atmospheric demand during this period, with higher values of temperature of air and
VPD. Adult planting showed rates of photosynthesis in saturating lightAaad
significantly higher when compared to the young planting in all climatic periods
considered in the study. There was no photoinhibition for the species of eucalyptus in
any climatic period studied. The change in biomass allocation along the old to the
stands oE. saligna follows the general trend observed for several species, where the
wood and bark components increased their proportion over the cycle and the
components leaves, branches and roots decreased the ratio to the total biomass over
time. The average annual increment (MAI) shelled to 103 months of age was 51 m
ha yrl, well above the average productivity of Brazilian eucalyptus plantations. The
LAI values were increased until 29 months of age, with subsequent reduction. The
maximum deposition of litter (60 months) was 3.07 ton, fkend the largest litter of

falls occur in January and February. The performance of the model 3-PG was
satisfactory to simulate the growth of eucalyptus forests. Estimates obtained by the
model correlated with the observed data, both the calibration stage and in validation.



INTRODUCAO GERAL

A partir de 1966, com a criacdo do programa nacional de incentivos fiscais, 0
eucalipto passou a ser plantado em grande escala no Brasil. Desde entéo, a area plantada
saltou de 400 mil hectares, existentes antes de 1966 (TONINI et al., 2006), para os atuais
5,56 milhdes de hectard8A, 2015).

O cultivo de espécies arbodreas no Brasil surgiu para suprir a falta de madeira,
principalmente nas regifes Sul e Sudeste. Concentrada proximo aos grandes centros
urbanos e industriais, esta atividade tem desempenhado um importante papel no
atendimento da demanda, cada vez maior, por energia e produtos a base de madeira,
permitindo diminuir o uso de materiais nobres e a pressao de exploracdo sobre os
remanescentes florestais (SILVA, 2012). Além disso, a atividade ganhara mais
importancia, por conta dos compromissos do Brasil de reducéo dos gases de efeito estufa.
As arvores plantadas terdo papel de destaque no cumprimento das metas iflBAgnais
2015).

O sucesso global da industria brasileira de base florestal € resultado da alta
produtividade dos plantios florestais. Em 2014, o Brasil manteve mais uma vez sua
lideranga no ranking global de produtividade florestal. A produtividade média dos
plantios brasileiros de eucalipto atingiu 39maanol, bem acima da produtividade de
plantios de eucalipto realizados em paises como: EUA £lftatanc?), Africa do Sul
(18 m? ha'ana?), Chile (20 ni ha'ano?), Australia (22 m ha'ano?), China (23 m ha
tanoY). Historicamente, as empresas brasileiras do setor de florestas priorizaram a
manutencdo de investimentos em pesquisas e desenvolvimento, buscando
primordialmente a melhoria da genética dos plantios e das tecnicas de manejo florestal
(IBA, 2015). Em algumas regides do Brasil a produtividade dos plantios de eucalipto
supera 50 mha' ano' (BAESSO et al., 201BASSA et al., 2007).

A alta produgéo de madeira € muito sensivel a disponibilidade de recursos naturais
como luz, dgua e nutrientes (LITTON et al., 2007) e, portanto, caracteristicas que afetam
a captura e o uso destes recursos pelas arvores influenciam diretamente no crescimento
das plantas (ACKERLY et al., 2000).

Segundo Otto et al. (2013), identificar quando a temperatura, a quantidade de luz,

e o0 suprimento de agua séao fatores limitantes para o crescimento das plantas é essencial

para entender como 0 estresse imposto as mesmas pode ser amenizado.



O sul do Brasil tem se mostrado promissor & expansao da silvicultura, como uma
area de interesse para a implantacdo de novos plantios de eucalipto devido a rusticidade
e adaptabilidade da espécie as diferentes condicbes edafoclimaticas, além de ser uasada
como matéria-prima para a producéo de diversos produtos como celulose, carvéao, lenha,
madeira serrada, entre outros (PREVEDELLO et al., 2014). No entanto, ainda existem
certas limitacbes, em especial, devido a ocorréncia de temperaturas baixasse geada
frequentes. Estudos relacionados a ocorréncia dessas temperaturas extremas (-8 °C no
inverno e 40 °C no verao), quando comparada com as condi¢cdes climaticas brasileiras,
sdo importantes para o desenvolvimento dos plantios nessas &reas, e para que essa
expansdo ocorra de forma responséavel.

Ao analisar os intervalos climaticos as quais a espécie € adaptada, é importante
examinar ndo apenas os padrbes de crescimento em relacdo a temperatura média, mas
também a sua capacidade em resistir a extremos em varias etapas de crescimento
(LANDSBERG e SANDS, 2011).

O aumento da demanda de plantacdes florestais e a busca pelo incremento da
produtividade, nos direciona a necessidade do conhecimento da ecofisiologia das espécies
e da limitagao dos recursos naturais no seu crescimento (STAPE, 2004).

A produtividade de uma floresta tem, como bases, a capacidade fotossintética, o
indice de area foliar, a respiracao, os padrées de aloca¢éo de carbono na planta, o uso e a
eficiéncia dos recursos disponiveis (STAPE et al., 2004; RYAN et al., 2010).

A absorcao da luz pelas folhas é o fundamento de toda a producéo florestal. O
crescimento das arvores e plantios depende, em parte, da quantidade de radiacdo solar
interceptada pelas folhas do dossel, mas também da eficiéncia da convessio de
radiacdo absorvida em biomassa, e a alocacdo de fotoassimilados para varios tecidos
(BINKLEY et al., 2013; CHAVES et al., 2007).

O uso eficiente da absorcdo da irradiancia solar global para os processos
fisiologicos é um fator crucial para o crescimento e desenvolvimento em ecossistemas
florestais, sendo que, € a principal fonte de energia para processos fisicos, quimicos e
bioldgicos das arvores (CHAVES et al., 2007; LEUCHNER et al., 2007).

Oindice de area foliar (IAF) é uma variavel biofisica que apresenta estreita relacéo
com a produtividade de uma comunidade vegetal (GOWER et al., 1999; LANG e
MCMURTRIE, 1992; XAVIER e VETTORAZZI, 2003), sendo muito utilizada como
parametro de entrada em modelos relacionados a evapotranspiracdo, a simulacdo dos

ciclos de carbono e de agua e a produtividade florestal (RODRIGUEZ et a)., 2009
2



O monitoramento periddico das variacdes sazonais e diurnas das trocas gasosas, da
fluorescéncia da clorofila e do potencial hidrico foliar pode ser associado as variacdes
climaticas e edaficas, servindo como importante ferramenta para a compreenséo de como
determinada espécie ou determinado gendtipo utiliza os recursos disponiveis do ambiente
e de como as flutuagbes sazonais destes recursos afetam a produtividade primaria das
plantas (RYAN et al., 2010, OTTO et al., 2013).

A fotossintese depende, entre osti@ores, da temperatura, da concentracao de
CO. no sitio de carboxilagcdo, da radiagdo absorvida, e das caracteristicas bioquimicas
(DE PURY e FARQUHAR, 1997). Farquhar et al. (1980) estabeleceram um modelo de
fotossintese baseado nas caracteristicas bioquimicas que influenciam as trocas gasosas
em plantas, e inclui a atividade da Ribulose-1,5-Bifosfato carboxilase-oxigenasg (V
e a taxa de regeneracdo da Ribulose 1,5-Bifosfato via transporte de elgtsgdng\ (J
partir dessas duas variaveis, € possivel quantificar a acao dos fatores externos e internos
da planta sobre os componentes da fotossintese e, consequentemente, a produtividade
liquida de uma floresta.

O entendimento dos fatores que influenciam as respostas fisioldgicas dos plantios
de eucalipto pode, dessa forma, ajudar no planejamento e localizacdo dos plantios e na
selecao de genotipos. Além disso, a obtencdo de dados sobre a capacidade fotossintética
das plantas é uma importante ferramenta para modelos baseados em processos que
necessitam de informacdes fisiologicas para a predi¢do do crescimento e uso da agua de
diferentes gendtipos (OTTO et al., 2013).

Modelos baseados em processos descrevem a produtividade florestal associada a
processos ecofisiolégicos que controlam o crescimento (fotossintese, alocacdo de
biomassa, respiracédo, transpiragdo, nutricdo e queda de folhas e galhos) (BAESSO et al.,
2010).

Dentre os diversos modelos existentes, o 3-P@ydological Principles in
Predicting Growtl), desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), € um modelo baseado
em processos que utilizam principios fisioldgicos para estimar a produtividade de
povoamentos florestais equianeos. O uso de modelos de crescimento como o 3-PG
permite a avaliacdo dos riscos da variacdo climatica e a identificacdo de novaptaseas
ao plantio florestal.

A mensuracado dos processos de fotossintese e condutancia estomatica em plantas é
comumente efetuada em casa de vegetacédo (INOUE et al., 1998; GRASSI et al., 2002
PEREIRA Et al., 2006; VELLINI et al., 2008; TATAGIBA et al., 2008), onde as
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condi¢cdes ambientais sdo controladas. Porém, em campo, o comportamento da arvore se
diferencia, devido ao seu grande porte, a competicdo pelos recursos naturais tais como
luz, agua e nutrientes, e também por estar sujeita a condicfes adversas que acarretem em
déficit hidrico, tais como baixa umidade relativa do ar ou altas temperaturas do ar
(LARCHER, 20086).

Estudos realizados no campo diferem de estudos realizados no laboratério em
razdo, principalmente, da maior demanda evaporativa e maior variacdo climatica em
condicBes de campo. Ou seja, estudos cuja escala é a planta toda representam o melhor
nivel para integrar condicbes ambientais e respostas fisiologicas (GRANIER e
TARDIEU, 1998; LARCHEVEQUE et al., 2011; RYAN, 2011).

Diante disso, os estudos sobre as interacfes planta-ambiente em campo devem ser
realizados visto que a planta € impactada nos seus processos pela exposicdo e
sensibilidade da sua resposta ao meio. Essas interacoes tém sido avaliadas em plantios
florestais do Brasil por diversos pesquisadores. Tatagiba et al. (2015) verificaram, em
plantio clonal de eucalipto (hibriducalyptus grandix Eucalyptus Urophyllacom
idade de 30 a 36 meses na regido de Itauninhas, distrito do municipio de Sdo Mateus -
ES, que a deficiéncia hidrica encontrada na estacdo seca foi suficiente para diminuir o
teor de Agua nos tecidos vegetais das plantas, provocando reducdo da condutancia
estomatica e, consequentemente, queda na taxa fotossintética e na transpiracdo. A menor
abertura estomatica durante estacdo seca contribuiu para queda na assimilacdo de
carbono, diminuindo a produtividade potencial das plantas.

Reis (2014) e Rody (2013) estudaram povoamentos clonais de eucalipto (hibrido
Eucalyptus grandisjovem e adulto no municipio de BrasilandiaMS, observaram
valores de fotossintese liquida, transpiracéo e condutancia estomatica sempre maiores nos
cultivos de eucalipto jovem quando comprado ao adulto, devido ao rapido crescimento e
altas taxas de atividades metabolicas evidenciadas nesta idade.

Em estudo realizado por Baesso et al. (2010) na regiao norte do Espirito Santo e sul
da Bahia, notaram que as mudancas futuras no clima provocaram decréscimos na
produtividade de eucalipto.

Stape et al. (2010) e Ryan et al. (2010), buscando definir os patamares da
produtividade do Eucalyptus no Brasil e os fatores que a controlam (Produtividade
Potencial ddeucalyptusho Brasil - BEPP, www.ipef.br/bepp), estudaram oito clones em
oito locais do Brasil, e concluiram que na escala do povoamento a produtividade florestal

€ dependente da disponibilidade hidrica e da uniformidade de tamanho entre arvores.
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Carneiro et al. (2008) estudaram povoamentos clonais de hibridescdlyptus
grandis x Eucalyptus urophyllasom 14 meses apds o plantio no municipio de Belo
Oriente, Estado de Minas Gerais. Os autores observaram que a condutancia estomatica
dos plantios jovens sofreu variacdo sazonal entre os periodos umido e seco, a qual foi
relacionada com algumas variaveis ambientais e umidade do solo.

Reis et al. (2006), avaliando o comportamento de clones de hibridtosalkyptus
grandisx E. urophyllae deE. camaldulensix E. spp submetidos a dois regimes de
irrigacdo no campo, observaram gque o crescimento em altura, aos 38 meses de idade, nédo
variou significativamente entre os tratamentos de irrigagdo, enquanto em diametro e
volume foram significativamente superiores nas plantas do tratamento irrigado em
relacdo ao nao irrigado.

Existem poucos estudos sobre interacfes planta-ambiente na regido Sul do Brasil.
Além disso, as espécies de eucalipto comumente plantadas nessa regido, sdo de regides
de clima temperado a subtropical, diferentemente das espécies ou hibridos utilizados em
outros locais do Pais. Se por um lado, a chuvas no estado do Rio Grande do Sul sdo bem
distribuidas ao longo dos meses, por outro, o periodo de maior demanda
evapotranspirativa (novembro a fevereiro) coincide com a época em que se observa totais
de chuva menores. Outro fato climatico que diferencia a regido sul é a intensidade do
resfriamento verificado no inverno, sendo este coincidente com os maiores totais de
chuva, impondo até mesmo insuficiéncia de irradiancia solar para manter a fotossintese
potencial Nesse sentido, torna-se evidente a necessidade de se avancar nos estudos sobre
0s processos ecofisioldgicos que determinam a produtividade dos plantios de eucalipto

em condi¢Bes de campo, cobrindo as diferentes épocas sazonais na regido Sul do Brasil.
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CAPITULO |

Ecofisiologiade plantios jovens de eucalipto saligna, benthamii e dunnii em regides

Subtropicais do Brasil

RESUMO

O estudo teve como objetivo estudar as respostas ecofisiolégicas a disponibilidade
de recursos naturais de trés espécies de eucalipto com potencial produtivo e tolerancia a
geada na Regiao Sul do Brasil. O experimento foi conduzido em area pertencente a
Empresa CMPC, no municipio de Eldorado do SRS, onde um experimento foi
instalado em abril de 2012, com trés clones de espécies comerciais de eucalipto
(Eucalyptus salignaE. dunniie E. benthamji. Parcelas com 1350410 linhas e 15
plantas por linha) em espacamento de 3,0 x 3,0 m dos trés materiais genéticos foram
implantadas, tendo um total de 150 plantas em cada parcela para cada espécie avaliada.
No centro de cada parcela foram escolhidas quatro arvores onde, utilizando andaimes para
acessar o dossel médio, foram realizadas medicfes de &uURFRA - fotossintese (A
versusradiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), curdéSi - fotossintese (Ayersus
concentracgdo intern&{) de CQ, valores da eficiéncia quantica maxima do fotossistema
Il ou relacad~v/Fm, potencial hidrico foliar na antemanMN&J. Também foi estimado o
indice de area foliarAF) e calculado a eficiéncia quantita, fotossintese maxima
(Amay, velocidade maxima de carboxilacdo da RubisGen4y) e a taxa de transporte de
elétrons Jmay. Os dados foram coletados em julho de 2013 (periodo frio), novembro de
2013 (periodo intermediario) e fevereiro de 2014 (periodo quente), respectivamente, com
idades de 15, 19 e 22 medeshenthamiiapresentou as maiores taxas de fotossintese em
luz saturante em comparagdo com 0s outros materiais genéticos em todas os periodos
climaticos considerados no estuda.a foi maior no periodo intermediario para as trés
espécies (28,78; 23,27 e 19,00 u@ak m? s?, respectivamente, paka benthamij E.
salignae E. dunnii) e ndo foram observadas diferencas entre as médiasb@éathamii
e E. dunnii ao longo dos periodos climéticos estudados. Maiores valoresatam
observados para o plantio jovem He saligna no periodo intermediario. Menores
temperaturas observadas no periodo frio reduziraindas trés espécies estudadas.
Contudo, favoreceram os valores dlax Somente houve diferenca Yamaxentre as
espécies de eucalipto no periodo intermediario, onde maior média foi observada no E.

dunniiem relacdo a&. salignae E. benthamii Nao houve fotoinibicdo para as espécies
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de eucalipto em nenhum periodo climético (reld€@®m variaram de 0,788 a 0,844).
Com base nos parametros fisiologicos avaliados, nota-se melhor desempeBho do
benthamij sendo este, sempre igual ou melhor que sakkgnae E.dunnii. No entanto,

o E. salignaapresentou maidAF. Menores valores de W verificados no periodo quente
ocorreram devido a reducdo na disponibilidade hidrica, e afetaram principalniente o
saligna

Palavras-chave: Eucalyptus fotossintese, eficiéncia quantica, velocidade maxima de

carboxilacdo da Rubisco, taxa maxima de transporte de elétrons.
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1. Introducao

O reflorestamento de grandes areas torna-se cada dia mais necessario em
consequéncia da crescente demanda por produtos e subprodutos florestais (PINTO et al.,
2004). O géner&ucalytusoferece diversas vantagens em comparacao a outras espécies
florestais (BAESSO et al. 2010), apresentando alta produtividade e adaptabilidade a
diferentes condicdes de solo e cliONCALVES et al., 2002). A manutencédo de uma
alta produtividade florestal depende da disponibilidade de recursos naturais como luz,
agua e nutrientes (LITTON et al., 2007).

O crescimento previsto da industria nacional de celulose ira demandar estudos de
espéciesle Eucalyptusresistentes ao frio, para plantios nos estados da Regido Sul do
Brasil, que apresentam condic¢des climaticas bastante peculiares, com frios bem rigorosos
sendo comum a ocorréncia de geadas em algumas areas (ALVES et al., 2011).

De acordo com Higa et al. (1997), muitas espécies do gEmeslyptuscrescem
naturalmente em regides de geadas severas. No entanto, poucas espécies deste género sdo
indicadas para plantios em regides susceptiveis as geadas severas no Brasil. Esse
comportamento deve-se ao fato da temperatura nas areas de ocorréncia natural das
espécies diminuirem gradativamente no frio, permitindo a sua adequacdo fisioldgica a
condicdo de estresse térmico, em contraste do observado em areas de altitude das Regides
Sul e Sudeste do Brasil, onde as temperaturas caem abruptamente e as plantas nao té
tempo para se aclimatarem as geadas.

O Eucalyptus salign®&mith é uma das espécies mais plantadas no estado do Rio
Grande do Sul devido a alta capacidade produtiva nessa regido. No entanto, € susceptivel
a eventos de geada (LIMA et al. 2011, SANTOS et al., 2013). Onde as temperaturas
baixas e a ocorréncia de geadas tém sido os principais fatores limitantes da sobrevivéncia
e do crescimento do eucalipto, espécies c&mecalyptus dunnMaiden e Eucalyptus
benthamii Maiden e Cambage vém se destacando em funcdo da tolerancia a geada
(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006; LIMA et al. 2011; ALVES et al., 2011, SANTOS
etal., 2012

S&o poucas as areas de plantio ao redor do munddcuoatyptus benthama,
consequentemente, ha caréncia de informacgdes mais detalhadas sobre a espécie (ALVES
eta al., 2011).

E necessario ter um equilibrio entre o potencial produtivo dos materiais genéticos

e sua tolerancia a eventos extremos, verificados ocasionalmente, para que a
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sustentabilidade econdmica do setor florestal seja viabilizada. Nesse sentido, o estudo das
respostas produtivas as condi¢cdes ambientais, dos diferentes materiais com potencial para
ser incluido nessas regifes, sado importantes.

Com a expansao do setor florestal o plantio de florestas homogéneas se tornou cada
vez mais comum em varias partes do Brasil nas décadas de 70 e 80. (Egéakyyius
foi amplamente utilizado na formacéo de macicos florestais, principalmente, na regido
Sudeste. Na regido Sul do pais, inicialmente foram utilizadas espécies de pinus em funcao
das caracteristicas climaticas especificas dessa regido. No entanto, a produtividade dos
plantios de pinus (20 e 30°ma’ ano?) era inferior ao que era observado em plantios de
eucalipto (de 40 a 50 fiha® ano?) (BASSA et al., 2001 Além disso, a qualidade da
fibra dessas espécies é diferente. De acordo com Oliveira(£98l.), as fibras curtas,
como do Eucalipto, geram papéis com melhor formacdo e maior lisura, mas, baixa
resisténcia ao rasgo. J& as fibras longas, como a de Pinus, produzem papéis com melhor
resisténcia mecanica, e de folha imida.

Diante da crescente competitividade do setor florestal e a busca por aumento da
produtividade, espécies de eucalipto de clima subtropical foram inseridas na regido Sul
do Brasil. Contudo, eventos de geada ocorridos nos anos de 2012 e 2013 nessa regiao,
onde as temperaturas do ar chegaram a -8°C, causaram grandes prejuizos, levando as
empresas desse setor a buscarem materiais tolerantes a geada e com boa produtividade.
Portanto, esse estudo teve como objetivo estudar as respostas ecofisichdgicas
disponibilidade de recursos naturais de trés espécies de eucalipto com potencial produtivo
e tolerancia a geada na Regido Sul do Brasil.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo pertence a Empresa CMPC, localizada no Horto Florestal Terra
Dura, no municipio dé&ldorado do Sul, regido fisiografica da Depressdo Central do
estado do Rio Grande do Sul, situado na latitude 30°11'15"S e longitude 5MB7%36
altitude de 115 metros.

O clima da regido segundo a classificagdo de Koppebtropical umido, do tipo
Cfa, com estacdes de verdo e inverno bem definidas, precipitacdo bem distribuida ao

longo do ano e inexisténcia de estacao seca definida. A precipitacao total média anual é
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de 1440mm e atemperatura média anual do ar de 19,6 °C, com temperaturas maxima e
minima média anual de 25,3 °C e 15,6 °C, respectivamente, de acordo com as normais
climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho distrofico tipico (SILVA et al.,
2012 BRUN et al., 2013; VIERA et al., 2014

O estudo foi conduzido em um experimento instakmabril de 2012, com trés
clones de espécies comerciais de eucaliptodlyptus salignge. dunniie E. benthami).
Parcelas com 135010 linhas e 15 plantas por linha) em espacamento de 3,0 x 3,0 m
dos trés materiais genéticos foranplantadas, tendo um total de 150 plantas em cada

parcela para cada espécie avaliada.

51°37°44"W 51°37'36"W 51°37°28'W 51°37'20'W 5173712°W 51°374"W 51°36'56"W 51°36'48"W 51°36'40"'W 51°36'32°W
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: parcelas do experimento com as espécies de
eucalipto Eucalyptus saligna E. dunnii e E. benthami)j e estacdo automética
micrometeorolégica, municipio de Eldorado do S&S.

O preparo da &rea teve inicio com a subsolagem do solo na profundidade de 50 cm
seguido com aplicagdo de calcario (2 Mghha fosfato reativo (200 kg Hano sulco.
Posteriormente, ocorreu o plantio das mudas com adubac&o de 100 §qeadRK (06:

30: 06). Aplicou-se herbicida aos 18 e 120 dias apés o plantio para evitar a competicao
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com plantas invasoras. Foram realizadas adubacdes de cobertura no terceiro e 12° més

apds o plantio com a apliacacdo de 150 g pfadéaNPK (15:05:30).

2.2. Condicbes experimentais

No centro de cada parcela das espécies de eucalipto estutlatdgntus saligna
E. dunniie E. benthamij foram escolhidas quatro arvores onde, a partir dos 15 meses de
idade, foram instalados andaimes para medicdo das cAMR&A - fotossinteseA)
versusradiacdo fotossinteticamente ativRFA), curvasA/Ci - fotossintese (Ayersus
concentracgéo intern&{) de CQ, valores da eficiéncia quantica maxima do fotossistema
Il ou relacad-v/Fm, utilizando a cAmara de folha com 2%aip equipamenthl -6400XT
(Licor Biosciences, Nebraska-EUA). Os andaimes também foram utilizados para coleta
de folhas a fim de analisar o potencial hidrico foliar na antemakfduéando uma
bomba de Pressdo de Scholander (Modelo 615, PMS Instrument Company)
(SCHOLANDER et al., 1965). A localizacdo dos andaimes no centro das quatro arvores
permitiu acesso ao dossel médio, possibilitando amostrar os quadrantes das quatro
diferentes exposicdes das folhas a radiacdo solar. Os dados foram coletados durante os
meses de julho de 2013 (periodo frio), novembro de 2013 (periodo intermediario
fevereiro de 2014 (periodo quente), respectivamente, com idades de 15, 19 e 22 meses.

Para comparacdo das trés espécies de eucalipto estudadas, em cada periodo
climatico considerado, foram mensuradas quatro céfRiSAe quatro curvas/Ci (uma
curva de cada tipo para cada arvore selecionada), sendo estas obtidas no periodo de 8 as
11 horas da manha (garantir menores valores de déficit de pressao deDiRAYoe (
maxima abertura estomatica), em dois dias para cada espécie (uma manha para cada tipo
de curva). Nesses dois dias, também foram medidos o potencial hidrico antemanha e a
relacdoFv/Fm, em quatro folhas por arvore, das 4:00 as 5:00 horas da manhés Para a
mensuracgdes, foram eleitas folhas no dossel médio, totalmente expandidas, do quarto ao
sexto par de folhas no ramo e com aspecto sadio, no lado da arvore voltado para o
andaime.

As curvas de resposta a luz foram construidas erg] [@@biente (38@mol mol
). Os valores dé foram registrados em valores de fluxo de fot&i4) de 2700, 2500,
2300, 2000, 1700, 1500, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 150, 100, 80, 60, 40,20 e O
umol m? st. A partir da curvad/RFA (Equacgéo 1) foram determinados a fotossintese
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saturada por luz¥nax) € ponto de compensacao por IBER). Os dados foram ajustados
utilizando a equacao de Prado e Moraes (1997):
A— Anax[l_ e—k(RFNPCR)] (Eq. 1)
em que:A = fotossintese liquida momentinea, umol CO2 m? s!; Amax =fotossintese
liquida maxima, umol m? s*; e = base do logaritmo naturét = 2,718) k = constante
de proporcionalidade associada a concavidade da u6@L - 0,009)PCR =ponto de
compensagadradiagio, pmol m? s; e RFA =radiagio fotossinteticamente ativa, pmol
RFA mi? st

A declividade da regiao linear da curva de resposta fotossintética a luz representa o
rendimento quantico maximo da fotossintese, ou seja, expressa a relacéo entre moles de
carbono assimilados e moles de fétons absorvidos. Por meio da equacdo 2 é possivel

encontrar a inclina¢do da curva na fase linear conhecida como eficiéncia quantica (o).

a=k A e (Eq. 2)

em quen é a eficiéncia quantica, um@ pmol* RFAL

A curva de resposta ao ¢@urvaA/Ci) foi gerada conforme descrito por Long e
Bernacchi (2003). Inicialmente, a fotossintese foi medida em concentracdo.de CO
ambientg400 umol mol™) e fluxo de féton mantido em nivel saturante (1500 pmol m™
s?1) até que foi verificado a estabilidade das medidas (= 5%). Posteriormente, os valores
da concentracdo ambientéA) foram reduzidos para concentracdes de 300, 200, 100 e
50 umol mol ™. Apds atingir a menor concentragéo, a proxima medida foi novamente em
concentracdo ambiente (4@@nhol mol™?) para obter o valor de fotossintese original.
Posteriormente, @A foi aumentada para valores de 600, 800, 1000 e L30Dmol ™.

Dados da curv&/Ci foram utilizados para determinarvelocidade maxima de
carboxilacdo da Rubiscd/{may € a taxa de transporte de elétrodsaf) calculadas
segundo Long e Bernacchi (2003) e Sharkey et al. (2007), normalizados a 25 °C
utilizando as equacdes descritas por Medlyn €1809).

Ao lado das quatro arvores selecionadas foram instalados dois tubos de PVC (linha
e entrelinha) a 2,0 m de profundidade, onde foram realizadas medi¢cdes de umidade do
solo com o equipamento Diviner 2000 (Sentek Pty Ltda., Australia) para mensurar a
variabilidade temporal da umidade do solo.

Foi estimado o indice de Area FolidAF) utilizando o equipamento LAI-2200

(Licor Biosciences, Nebraska-EUA) para cada periodo estudado. As medidas foram feitas
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em todas as parcelas, a partir de médias de 20 repeticbes em posi¢cdes da linha e na
entrelinha.

Os dados meteorolégicos procederam de estacdo automatica pertencente a
Empresa, localizada a aproximadamente dois km de distancia das parcelas, coletados
durante o periodo experimental (julho de 2013 a fevereiro de 2014). O registro de médias

ou integracdes fotram feitos em intervalos de 60 minutos.

2.3. Andlises estatisticas

Os dados foram interpretados e analisados estatisticamente num esquema de parcela
subdividida no tempo 3 x 3, combinando trés periodos climaticos (frio, intermediario e
guente) e trés espécies de eucaliffo galigna E. benthamiie E. dunnii), num
delineamento inteiramente casualizado, ao nivel de 5% de significancia, sendo realizado
o teste de Tukey quando o resultado da andlise de variancia foi significativo para o fator
ou interacdo estudada, sendo este também ao nivel de 5% de probabilidade.

Os ajustes das curva&RFA e das curva®\/Ci foram realizados utilizando o
softwareOrigin 6.1.

As diferencas entre as curvAsRFAforam avaliadas pela aplicacdo do teste de

identidade de modelos, adotando 5% de significancia.

3. Resultados e discussdo

Como estratégia para representar a variagdo do comportamento dos plantios as
diferentes condicbes ambientais adotou-se coletas em trés periodos (julho de 2013,
novembro de 2013 e fevereiro de 2014) e aqui nominados como periodos frio,
intermediario e quente. Notou-se niveis térmicos muito diferentes entre o periodo quente
e o frio com temperaturas extremas de 32,9 °C e 24,9 °C e de 13,1 °C e 6,8 °C, como
pode ser observado na figura 2. Os valores do déficit de pressdo de DEPPMO
periodo quente sdo em média duas vezes e meia maior em relacdo ao periodo frio (Figura
2).

A amplitude dos valores de temperatura média do arl@Pdeao longo do dia é
maior no periodo quente quando comparado ao periodo frio (Figura 2). O periodo
intermediario apresenta valores de temperatura média do abB\denais proximos
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daqueles observados no periodo quente. Contudo, a amplitude dos valores é semelhante
ao periodo frio, sem picos de maxima as 14 horas como observado no periodo quente.
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Figura 2. Caracterizacéo do clima e da umidade volumétrica no perfil do solo, durante os

periodos frio, intermediario e quente.

Analisando a variacdo do armazenamento de agua do perfil do solo nos trés
diferentes periodos do ano (Figura 2), nota-se uma queda nos valores de umidade nas
primeiras camadas do solo (até 30 cm) no periodo quente. Na idade dos plantios em que
o experimento foi conduzido o sistema radicular ainda néo esta plenamente desenvolvido,
e este explora as camadas mais superficiais do solo, indicando que este seria o local de
maior absorcao de agua pelo sistema radicular. Carneiro et al. (2008) também observou
menor umidade do solo na camada de até 30 cm, em comparacdo com aquelas entre 60 e
90 cm, que pode ser explicada em razdo da maior concentracdo de raizes finas nessa
camada.

O potencial hidrico foliar antemanh#.() diminuiu no periodo quente em média
3,0; 1,9 e 1,5 vezes, respectivamente, nos plantiBssiigng E. benthamiie E. dunnii
guando comparado aos demais periodos climaticos (Tabela 1). Também foi nesse periodo
gue houve diferenca significativa entremateriais estudados. Menores valores de Ww
foram observados 6. saligna seguido ddc. benthamiie menores valores 10 dunnii.

Menores valores de Ww sdo verificados no periodo quem®correram devido a

reducdo na disponibilidade hidrica do solo (Figura 2). Diferencas entre estacdes
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climaticas nos valores de potencial hidrico foliar também foram observadas por Tatagiba
et al. (2015) em plantio clonal de eucalipto (hibrglecalyptus grandix Eucalyptus
Urophylla) com idade entre 30 e 36 meses, Sao MatdtlS, em que &y apresentou
diferencas significativas entre as duas estacdes, seca (medicdes realizadas em julho de
2005) e chuvosa (marco de 2006). Na estacéo chuvosa foram registrados maiores valores
de%¥w(-3,89 MPa), em relacdo a estagdo seca (-1,99 MPa).

Tatagiba et al. (2008), estudando as relacdes hidricas e das trocas gasosas em quatro
clones de eucalipto submetidos a trés diferentes manejos de irrigacaberdonimo
Monteiro— ES, verificaram que o déficit hidrico promoveu reducéo nos valorgs,de
registrando valores de -1,83 a -1,03 MPa. Em estudo realizado por Valadares et al. (2014),
avaliando cinco hibridos dEucalyptus grandix E. urophyllasubmetidos a quatro
regimes de irrigacédo, em casa de vegetacédo, JaboticBBabbservaram reducao de 96
e 103% noPw.

Tabela 1 Potencial hidrico foliar na antemanha (&)Pnédio para plantios jovens de
Eucalyptus salignak. benthamiie E. dunnii,em diferentes periodos climaticos (frio,

intermediéario e quente), em Eldorado do Sul, RS.

Periodo ldade . E. saligna E. benthamii E. dunnii
(meses;
Frio 15 .0,182 (+0,036) A a -0,206 (+0,034) A a -0,191 (+0,052) A a

Intermed. 19 0,215 (x0,025) A a -0,190 (x0,019) A a -0,217 (¥0,022) A a
Quente 22 0,623 (x0,055) B ¢ -0,375 (x0,027) B b -0,321 (+0,011) B a
As médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, e mesma letra miraiétidg,néo diferem

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses sdoogatizdeio

Crous et al. (2011), estudando plantiosHealyptus salignd18 a 22 meses de
iadade), em Richmond, NSW, Austrdlia, caracterizado por um clima temperado hamido
(precipitacdo média anual de 800 mm), verificaram reduc¢édo nos valotes(dk2 para
-0,4 MPg entre os meses de dezembro e fevereiro, em tratamentos irrigados (equivalente
a precipitacdo média anual de 1200 mm). Observa-se que resultado semelhante ocorreu
no presente estudo com reducaotleentre os periodos intermediério e quente.

As curvas de resposta da fotossintese em funcéo da radiagéo fotossinteticamente
ativa e seus respectivos ajustes para as espécies de eucalipto estudadas em diferentes
periodos climaticos estdo na figura 3 e na tabela 2. Observa-se quieentiamii
apresentou as maiores taxas de fotossintese em luz saturante em comparagcdo com 0s

outros materiais genéticos em todas os periodos climaticos considerados no estudo.
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Nota-se maior taxa de assimilacao liquida em resposta ao estimulo luminoso para o
E. benthamij seguido pelcE. saligna e finalmente oE. dunnii nos periodos frio e
intermediario. No periodo quente ha uma inversao de posicao datsalkgnae OE.
dunnii(Figura 3). De acordo com o teste de identidade de modelos, somente as curvas do

E. salignae E. dunniino periodo frio foram estatisticamente iguais.
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Figura 3. Curvas de resposta da fotossinte8g €m funcdo da radiagcéo
fotossinteticamente ativ&FA) e desvios padréo para as espécies de eucalipto estudadas,
em diferentes periodos climaticos: frio (a), intermediario (b) e quente (c), em Eldorado
do Sul, RS.
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Tabela 2. Curvas de resposta da fotossintese em func¢éo da radiagédo fotossinteticamente
ativa para plantios jovens #&esaligna E. benthamiie E. dunnii,em diferentes periodos

climaticos, em Eldorado do Sul, RS.

Periodo  Idade (meses) R?
Ye saligna™ 19’64{ 1- g 00022087 J 0,990
Frio 15 Ye benthami= 2360[ 1- e*°'°°21<x*9'28’J 0,998
Y dunni = 18»43[ 1—g 000100719 0,992
Ve qagna= 2327] 10002002078 0,997
Intermediario 19 Ye penthami= 26’78|L 1- e—0,0024(x—26,1)_ 0,999
Ye dunni= 19,00[ 1- e‘°’°°3“(x‘5’64>J 0,999
Ve saigna=1301] 1- 000902818 0,994
Quente 22 Ve pentami= 24,28 1- 00027022 0,997
Ye dunni= 18»43{ 1— g 000340211d 0,996

Em que: Y = Estimativa da fotossintese (u@aL m? s?); x = radiagéo fotossin-teticamente ativa (umol
RFA m? s?).

A interacdo entre os periodos climaticos (frio, intermediario e quease@spécies
estudadasH; saligng E. benthamiie E. dunnii) foi significativa pelo teste F (p < 0,05)
para os parametros fotossintese maximand € eficiéncia quéanticas) (Tabela 3),
portanto, os efeitos dos fatores atuam de forma dependente. Assim, procedeu-se a andlise
de variancia, em que se fez o desdobramento de espécie dentro de cada nivel periodo
climatico e também o desdobramento dos periodos climaticos dentro de cada nivel de
espécie.

No periodo frio, @Amax foi maior (p < 0,05) para &. benthamii(22%) quando
comparado ad. dunnii e igual aoE. saligna(Tabela 3). No periodo intermediarko
benthamiie E. salignaapresentaram médias maiores (25%) gdaedunnii. Ja no periodo
guente aAmax do E. benthamiifoi diferente dos demais, sendo maior em 43% e 23%
guando comparado, respectivament&,ado E. salignae E. dunnii.

Nao foram observadas diferencas entre as médidsgalo E. benthamiie E.
dunnii ao longo dos periodos climéticos estudados (Tabela 3). Contuglosatigna
mostrou uma reducao significativa desse parametro no periodo quente, sendo a maior

média verificada no periodo intermediario.
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Tabela 3. Médias de fotossintese maxifa e da &ciéncia quanticad) obtida a partir
da medigcéo do C&ixado para plantios jovens de saligng E. benthamiie E. dunnii,

em diferentes periodos climaticos (frio, intermediario e quente), em Eldorado do Sul, RS.

Periodo \dade Especies
(meses; E. saligna E. benthamii E. dunnii
Amax(mol CO; m? s%)
Frio 15 19,64 (+1,29) B ab 23,60 (+043) A a 1843 (+504) A b
Intermed. 19 2327 (+4,15) A a 26,78 (+2,98) A a 19,00 (+3,92) A b
Quente 22 1391 (£3,76) C b 2428 (+1,13) A a 1843 (x1,86) A b

a (UmolCO, m? s¥ umol RFAM? s?)
Frio 15 0,043 (+0,002) C ab 0,048 (+0,006) B a 0,035 (¥0,012) B b
Intermed. 19 0,072 (£0,002) A a 0,068 (+0,002) A ab 0,065 (+0,008) A b
Quente 22 0,058 (+0,006) B a 0,068 (+0,003) A a 0,067 (+0,010) A a

As médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, e mesma letra miraistlodg,néo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses sdosogatiaoio

Menores taxas fotossintéticas em luz saturante verificadas paraalighano
periodo quente (Figura 3 e Tabela 3) podem estar relacionadas com altos valores de
temperatura do ar (Figura 2) e menores valores de Ww para essa espécie detectados
também nesse periodo (Tabela 1).

Quando o potencial hidrico da planta é reduzido, ha uma diminuicdo da abertura
estomética e, consequentemente, reducdo do potencial fotossintético. Para os plantios de
E. saligna a redug&o nos valores We de -0,215 para -0,623 MPa, reduziu o potencial
fotossintético para essa espécie em 40% (valorédsgdgassaram de 23,27 para 13,91
umol CO, m2 s1), como observado entre os periodos intermediario e quente (Tabelas 1
e 3). Esse resultado indica um maior ajuste fisiologick.dgalignafrente as condigbes
ambientais adversas do ambiente como, por exemplo, redugéo da disponibilidade hidrica.
Merchant et al. (2007), obtiveram respostas diferentes ao déficit hidrico em seis espécies
de eucalipto. As espécies que se desenvolveram em ambientes de baixa pluviosidade
apresentaram menor potencial osmaético e reducéo do teor de adgua na folha.

No periodo quente também foram registrados maiores valoi@B\déFigura 2).
Esse pode ser outro fator que contribuiu para reduzir a fotossintBsesal@na Crous
et al. (2011), relataram reducéo das taxas de fotossintese em luz saturante em resposta a
altos valores d®PV em plantios de€. saligna em Richmond, NSW, Austrélia, com
precipitacdo média anual de 800 mm.

Algumas espécies de plantas sdo mais tolerantes ao estresse, outras menos, sendo

os valores extremos (alto e baixo) de temperatura e umidade do ar os fatores com
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manifestagdo mais imediatas nas trocas gasosas, em escala de poucos minutos. Por outro
lado, embora apresentem de extrema dependéncia ecofisiolégica da umidade do solo a
manifestacdo de estresse pode levar dias para se manifestar (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Extremos positivos ou negativos de temperaturaras do ar afetam negativamente as
taxas fotossintéticas e consequentemente a produtividade das plantas. Baixas
temperaturas normalmente sdo o maior limitador do crescimento em regides frias
(LESLIE et al.2012), pois podem reduzir o crescimento através da fotoinibicdo da
fotossintese e causar danos com o congelamento devido a ruptura aos tecidos
(DAVIDSON et al.,1995). No RS, além do periodo frio que submete os cultivos & uma
condicdo térmica limitante e imp&e em muitos dias irradiancia solar insuficiente para
manter a taxa fotossintética potencial, o periodo quente € coincidente com altas
temperatura devido a declinacdo solar e comprimento dos dias, sendo também a época
em gue se verifica 0s meses com menor precipitacdo. Segundo Lloyd e Farquhar (2008),
0 aumento da temperatura do ar pode trazer efeitos benéficos ou desvantajosos para a
fisiologia das plantas. O aumento da temperatura maxima diaria pode levar ao decréscimo
nas taxas fotossintéticas e consequentemente influenciar no crescimento (ISHIDA et al.,
1999; KITAO et al., 2000).

Por certo, no estado do Rio Grande do Sul se observa comprometimento da
fotossintese liquida nos picos dos periodos quente e frios, impondo diferencas nos
potenciais produtivos entre 0s materiais genéticos estudados em fungcdo das respostas
ecofisiolégicas as condicbes ambientais. Os valoresnelevariaram de 13,91 a 26,78
umolm s (48%) entre as espécies e periodos climaticos. Estes valores estdo no intervalo
de valores relatados em uma reviséo realizada por Whitehead e Bidley (2004) para 11
espécies d&ucalyptusem diferentes locais do mundo, que variram entre 13 e 32 pmol
m2 s,

Os valores dé\ma (Tabela 3) apresentam-se diferentes entre os periodos do ano
apenas para os plantios Hesaligna Nesse caso, € maior no periodo intermediario
seguido pelo frio, tendo o periodo quente apresentado o menor valor representando apenas
40% daquele observado no intermediario. Isso demonstra que o0 estresse ambiental
imposto aos plantios no periodo mais quente (menor disponibilidade hidrica e excessos
térmico e de radiacdo solar) € maior que o no observado no frio (radiacdo solar e
temperatura baixas) para este material. Considerando o periodo intermediario como
referéncia e o valor potencial da fotossintese, observa-se uma reducao de 29% no valor

de Amax dO E. salignano periodo quente em relagéo ao frio.
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Comparando-se a eficiéncia quantieadentro dos materiais genéticos verifica-se
que para todos materiais 0s menores valores ocorreram no periodo mais frio do ano e uma
tendéncia de maximos nas épocas intermediaria e quente, com excEc&alamaque
se apresenta crescente do frio para o periodo quente.

Este estudo mostrou quaevariou de 0,035 a 0,072 pumol C pm&FA® (Tabela
3). Os resultados de no periodo frio foram reduzidos em 40%, 29% e 47%,
respectivamente para os plantios jovensEdesaligna, E. benthami E. dunnii, em
comparacao com os maiores valores observados para cada espécie.

Ryan et al. (2010) estudando plantios clonais de eucalipto em quatro regides do
Brasil (Aracruz— ES, Mogi Guagu— SP, Teixeira de Freitas BA e Eunapolis BA,
respectivamente, com precipitacdo média anual de 1360, 1320, 1350 e 1430 mm),
observaram aumento dale 0,028 para 0,031 pmol C ur&FA®por meio da elevacdo
da disponibilidade de agua por irrigagdo. O maior valar disservado pelos autores é
inferior ao menor valor encontrado nesse trabalho (0,035 pmol C!{RF#Y)

Em estudo realizado por Stape et al. (2008), verificaram valor maxiondgedz060
umol C pmof RFAY, em povoamento clonal && grandis x E. urophyllaubmetidos a
condi¢cdes ndo limitantes de suprimento de &gua e nutrientes, valor esse menor que
aqueles observados para os trés materiais genéticos no periodo intermediario (sem
restricdo térmica ou hidrica).

A resposta d@ as diferentes variac6es da concentracao int€ipdé¢ CQ indicam
como os processos mesofilicos sdo afetados na folha (Figura 4). A dispersdo dos dados
se apresenta em curvas exponenciais crescentes e, para as trés espécies estudadas, 0s
dados apresentaram boas correla¢Bésle 0,92 a 0,99).

Esta relacdo € linear na fase iniciah @elocidade maxima de carboxilacdo da
Rubisco Vc-max) € dada pelo coeficiente angular do incremento inicidl e funcdo de
Ci. Os valores da/cmaxvariaram de 114,65 a 260,39 pmol m(Tabela 4). Somente
houve diferenca entre as espécies de eucalipto para esse parametro no periodo
intermediario, onde maior média ¥amaxfoi observada nd. dunnii em relagéo a&.

salignae E. benthamii
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Figura 4. Curvas de resposta da fotossint&sert funcdo da concentracao inter@a) (
de CQ para as espécies de eucalipto estudadas, em diferentes periodos climaticos: frio

(a), intermediario (b) e quente (c), em Eldorado do Sul, RS.

Para oE. benthamiios periodos climéaticos ndo afetaram significativamente as
médias daVc-max(Tabela 4). O frio reduziu em 41% o valor damaxpara oE. saligna
guando comparado ao periodo intermediario, onde verificou-se a maior média. No
periodo intermediério também foi observado maior vald/.Gdaxpara oE. dunnii, sendo

reduzido em média 51% nos periodos frio e quente para esta espécie.
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Os valores ddmax variaram de 74,12 a 246,63 pmol rhTabela 4). No periodo
frio os valores ddmaxdo E.salignae E.dunniiforam menores quando comparados a do
E. benthamii No periodo intermediarids. salignae E. benthamiialcancaram maiores
médias para esse parametro em relacda dannii. O periodo quente reduziu em 44%
aJmaxpara o Esalignasendo este menor que as médiag.dmenthamiie E. dunnii.

Maiores valores dalmax para o E.saligna ocorrerem nos periodos frio e
intermediario, em relacdo ao valor observado no periodo quente (Tabela 4).BPara o
benthamiia maior média danaxfoi verificada no periodo frio, sendo esta 25 e 43% maior
que aquelas observadas para essa espécie, respectivamente, nos periodos intermediario e
quente. O periodo frio também favoreceimado E. dunnii, sendo esta 44% maior em

relacdo as meédias dos outros periodos.

Tabela 4. Médias da velocidade méaxima de carboxilacdo da Ruldiseg) € da taxa de
transporte de elétrondn(ay) € 0s desvios padrdo para plantios joveng.dsaligna E.
benthamiie E. dunnii, em diferentes periodos climaticos (frio, intermediario e quente),
em Eldorado do Sul, RS.

Periodo ,'d2de E. saligna E. benthamii E. dunnii
(meses’
Vemax(mMol moi?)
Frio 15 11465 (11,99) B a 134,68 (+4,78) A a 117,90 (+6,28) B a
Intermed. 19 193,77 (¥24,57) A b 132,39 (#11,28) A b 260,39 (+68,58) A a
Quente 22 140,22 (¥30,93) AB a 168,53 (+23,17) A a 134,71 (¥21,82) B a
Jmax(tmol mot?)
Frio 15 198,74 (¥20,72) A b 246,63 (¥2,66) A a 207,14 (¥10,40) A b
Intermed. 19 197,81 (¥18,40) A a 185,89 (+14,06) B a 107,97 (+14,13) B b
Quente 22 7412 (+1,66) B b 140,74 (+11,52) C a 124,51 (+14,32) B a

As médias seguidas pela mesma letra mailUscula, na coluna, e mesma letra mirisciidg,ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses sdosogatkz&eio

Whitehead e Beadle (2004) realizaram uma extensa revisdo sobre a regulacao
fisiologica da produtividade ergucalyptus,detalhando as respostas fisiologicas das
plantas as mudancas nas condi¢des de crescimento (afetadas por varidveis ambientais
como temperaturaDPV, agua disponivel na zona radicular, entre outras), além de
caracteristicas genéticas e morfolégicasEdoalyptusque proporcionam a este género
elevadas taxas de captura de carbono. Os autores relatam que, com base em medicles de
fotossintese em luz saturante, espécieBumlyptusapresentam uma alta capacidade

fotossintética. Isto é associado com taxas maximas de carboxilacdo da R¥isgce(
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de transporte de elétronkgy). Os autores observaram que, para os plantios com espécies
deEucalyptus pauciflora E. grandis os valores d¥cmaxVvariaam 49 a 126 umaoh? s

le deJmax variaram de 80 a 222 pmah? st. Os resultados encontrados nesse estudo s&o
superiores aos citados por Whitehead e Bidley (2004).

Embora as medidas de trocas gasosas sejam importantes para determinar as taxas
fotossintéticas em condi¢cdes especificas do ambiente, podem néo ser eficientes para
avaliar os efeitos fotoquimicos que ocorrem nas membranas do cloroplasto. Uma
alternativa as medidas das trocas gasosas € a avaliacdo da eficiéncia fotoquimica da
fotossintese obtida por meio de variaveis da fluorescéncia da cler(firer AGIBA et
al., 2015).

A maxima capacidade fotoquimica do fotossistema Il € dada pela razdo entre
fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxifEm), que estao intimamente ligadas as
condigbes microclimaticas. Alteracdes na fluorescéncia podem mostrar possiveis
comprometimentos no processo fotossintético. A rel&g@#em pode variar numa faixa
de 0,75 a 0,85 em plantas em condi¢cdes ambientais 6timas. A diminuicdo da relacdo
Fv/Fm € um excelente indicador de efeito fotoinibitério quando as plantas estédo
submetidas a qualquer tipo de estresse e pode representar tanto uma regulacao
fotoprotetora reversivel ou uma inativacao irreversivel do PSIl. O declinio da relacéo
Fv/Fm € um bom indicador do dano fotoinibitério quando as plantas estdo sajeitas
estresses incluindo frio e seca (BJORKMAN e POWLES, 1984).

Assim, parece nao existir fotoinibicdo para as espécies de eucalipto em nenhum
periodo climético estudado, ja que os valores da relagd&on variaram entre 0,788 a
0,844 (Figura 5), dentro do intervalo para condicbes ambientais normais.

Whitehead e Bidley (2004) relatam que a fotoinibicAo ocorre em espécies de
eucalipto, no entanto, reducdes na maxima capacidade fotoquimica do fotossistema Il sédo
pequenas e rapidamente revertidas.

Analisando a figura 6, verifica-se que em todo o periotdFodo E.salignafoi
superior aos demais materiais.

Em estudo realizado por Mattos (2015) avaliando 18 clones do deneatyptus
no municipio de Buri-SP (o clima da regido é classificado como Cfa, segundo a
classificacdo climatica de Koppen, o que indica um clima subtropical umido e a
precipitacdo média anual de 1180 mm), observou aos 17 meses de idade vakdres de
de aproximadamente 3,0; 1,8 e 2,0; e 2,0 a 3,7, respectivamente, para um &one de

saligna dois deE. benthamiie trés deE. dunnii valores estes superiores aqueles
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observados nesse estudo aos 15 meses. No entanto, os valores encontrados por Mattos
(2015) s@o bem proximos daqueles medidos aos 19 meses nesse estudo. Esse fato pode
estar relacionado com o0 més em que foram realizadas a medid@és dos 15 meses

as medicdes foram realizadas em julho de 2013, no periodo frio, e aos 17 meses, em

novembro de 2013, na primavera.

0,94 a a b a a a
1 b s 1 1 T T
0,8 E T 5 T
0,7+ B
E 0,61 .
S
1 0,51 i
o
1]
£04- 1
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Frio  Intermediario Quente E. saligna E. benthamii E. dunnii
Periodos Climaticos Espécies

Figura 5 RelacdoFv/Fm e desvios padrdo para as espécies de eucalipto estuBadas (
saligna E. benthamiie E. dunnii) em diferentes periodos climaticos: frio, intermediario

e quente, em Eldorado do Sul, RS. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 6. indice de area foliar para as espécies de eucdlipsaligna E. dunniie E.
benthamij em diferentes periodos climaticos (frio, intermediario e quente), em Eldorado
do Sul, RS.
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Reis (2014) também observou valores superioréAfevariando de 5,52 a 3,54
em plantios clonais de eucalipto (hibrifocalyptus grandjsiovem (14 - 25 meses), em
Brasilandia (MS), assim como Mattos (2015) para outros materiais genéticosEcomo
grandisx E. urophylla(aproximadamente 4,0 e 5,8), urophylla(aproximadamente de
2,9 a 4,8) &. urophyllax E. grandis(aproximadamente 4,5).

Analisando os parametros fisiolégicos avaliados nesse estudo, nota-se melhor
desempenho di&. benthamij sendo este, sempre igual ou melhor qie salignae E.
dunnii.

O melhor desempenho do plantio jovemEddenthamiiera esperado no periodo
frio, assim como foi observado, ja que esse apresenta maior resisténcia a geadas. Contudo,
este também apresentou melhor desempenho nos demais periodos climaticos. Em estudo
realizado por Paludzyszyn Filho et al. (2006), no municipio de Guarapuava,EP2R, 0
benthami apresentou-se mais resistente a geada do u&wnnii Segundo a FAO et
al., (2004) c&. benthamivem apresentando taxas de crescimento elevadas e tem exibido
capacidade de crescer em diversos sitios, incluindo aqueles sujeitos a secas e geadas.

Mattos (2015), estudando 18 clones de eucalipto no municipio de Buri-SP, cujo
clima é classificado como Cfa segundo a classificacdo climética de Képpen, verificou que
aos 16 meses de idade um cl@hesaligna dois deE. benthamiie trés deE. dunnii,
apresentavam diametro a altura do peito (DAP) médiosde 8,4cm; 7,4e7,1cm;e 7,7;6,1
e 6,6 cm, respectivamente. Esses mesmos materiais mediam 9,2 m; 8,6 € 9,1 m; e 8,9; 6,6
e 7,7 m de altura média. Ainda observou estoques de madeira médios de 89 6/g ha
e 7,0 Mg hd; 9,6; 4,1 e 5,1 Mg hy respectivamente, para um cldaesaligna dois de
E. benthamiie trés dé=. dunnii

Esses resultados indicam maior produtividadeEdsaligna para esse local de
estudo, quando comparadoBdoenthamii Isso mostra que mesmo com menores taxas
fotossintéticas, deve ser considerado que a produtividade da planta € uma soma de todos
0S processos que ocorrem no dossel, e que a maior produtividade pode estar ligada ao
maiorlAF.

Dessa forma, a relacdo entre fotossintese e produtividade pode apresentar resultados
diferentes entre as espécies ou clones estudados, uma vez que a maior produtividade pode
estar relacionada a maior area foliar, ao proprio potencial fotossintético e a eficiéncia do
uso da luz (RYAN et al., 2010).

Os resultados de um estudo c&uncalyptus grandisealizado por Campoe et al.

(2013), mostraram que ha uma forte tendéncia exponencial entre absorcéo de luz e da
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area foliar. Os autores notaram que a duplicagdo da area foliar da arvore dgad@ m
60 n? quase triplicou a absorcdo de luz (de 64 MAdma! para 183 MJ m dia?l). O
mesmo padrdo foi evidente em um experimento E&amalyptus salignano Havai
(BINKLEY et al., 2002).

4. Conclusodes

Os maiores valores denaxforam observados pardobenthamie os menores para
o E. dunnij ndo tendo sido verificado diferencas entre os periodos sazonais para esses
dois materiais genéticos.

O E. salignaapresentou valores denax mediano entre as espécies estudadas e
diferencas entre as épocas do ano, sendo o estresse ambiental imposto pelo periodo mais
quente do ano maior que para o do mais frio. Considerando os valéigs die periodo
intermediario como valores potencias verifica-se redu¢cdes impostas aos plantios pelos
estresses de 16 e 40%, respetivamente, nos periodegfiente. Verifica-se uma maior
sensibilidade ddE. salignaas condigcbes ambientais expressa pelos valore&nge
crescentes entre as épocas do ano (Quente < Frio < Intermediario).

Todos 0s materiais genéticos apresentam menor eficiéncia qu@ntipara o
periodo frio sendo, portanto, as baixas temperaturas mais limitantes para essa variavel.

Maiores valores danaxpara oE. salignae E. dunniiocorrerem no periodo frio.

Com base nos valores dos parametros fisioldgicos avaliados nesse estudo, nota-se
melhor desempenho & benthamij sendo este, sempre igual ou melhor gesaligna
e E. dunnii, em todos os periodos climaticos.

Os extremos climaticos (periodo frio e quente) interferem menos nos processos
fisiol6gicos dos plantios dé. dunniie E. benthamiguando comparados &o saligha
gue apresentou menores valores de fotossintese em periodos com altas temperaturas e

menor disponibilidade hidrica.
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CAPITULO I

Comparacao das trocas gasosas de cultivo de eucalipto saligna em diferentes fases

de desenvolvimento (jovens e adultos) e condi¢cdes sazonais na Regido Sul do Brasil

RESUMO
O crescimento das &rvores constitui um fenbmeno complexo, pois integra muitos
processos fisiolégicos, influenciados pelo material genétiemeatos climaticos como
radiacdo solar, disponibilidade hidrica e temperatura do ar, entre outros. Conhecer estas
interacdes € importante para compreensao do crescimento das plantas, e permite manejar
as florestas otimizando o uso dos recursos naturais. Diante disso, 0 objetivo desse estudo
foi caracterizar o comportamento ecofisiolégico em plantios clonaiEwbalyptus
salignano Estado do Rio Grande do Sul. Trabalhou-se em dois plantios clonais de
Eucalyptus salignaom idades variando entre 15 - 22 meses (jovem)-e A¥ meses
(adulto), em area pertencente a Empresa CMPC, no municipio de Eldoradoe-d®SSul
Foram realizadas medicbes de trocas gasosas diarias (fotossintese Wquala -
condutancia estométicays e transpiracde E). Também foram medidas curvafikFA
relacaoFv/Fm, potencial hidrico foliar na antemanN&.) e diario ). Os dados foram
coletados em julho de 2013 (periodo frio), novembro de 2013 (periodo intermediario) e
fevereiro de 2014 e 2015 (periodo quente). Menores valolgres dois plantios foram
observados no periodo quente. Em todos os periodos climaticos observa-se maiores
valores de¥rao longo do dia no plantio adulto em relagéo ao plantio jovem. Maiores
valores diarios dé\ e E ocorreram no periodo intermediario, havendo semelhanga no
comportamento dos dois plantios. Os maiores valores deorreram no periodo frio.
No periodo quente houve reducdo das médiah, dis eE, sendo observados valores
superiores para o plantio adulto. A reducéo dos parametros das trocas gasosas no periodo
quente estéa relacionada com a maior demanda atmosférica verificada nesse periodo, com
maiores valores de temperatura do abRV. O plantio adulto apresentou taxas de
fotossintese em luz saturantégix significativamente maiores quando comparadas ao
plantio jovem, em todos os periodos climaticos considerados no estudo. Nao houve
fotoinibic&o para as espécies de eucalipto em nenhum periodo climatico estudado.

Palavras-chave:Eucalyptusfotossintese, crescimento.
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1. Introducao

Eucalyptus salignaSmith € nativa da costa leste da Australia. Sua area de
ocorréncia natural limita-se a uma faixa de cerca de 160 km de largura, desde a Bahia de
Bateman (36° latitude sul), sul de New South Wales até sudoeste de Queensland (27°
latitude sul). Na zona mais ao sul da area de ocorréncia, a altitude média é de 300 metros,
sendo que, mais ao norte, pode atingir até 1200 metros (LAMPRECHT, 1990). Apresenta
rapido crescimento e prefere regides de clima temperado a subtropical (MARCHIORI e
SOBRAL, 1997; TONINI, 2003). E uma das espécies mais plantadas no estado do Rio
Grande do Sul devido a alta capacidade produtiva nessa regido (LIMA et gl. 2011
SANTOS et al., 2013

O crescimento das arvores constitui um fendbmeno complexo, pois integra muitos
processos fisiologicos, influenciados pelo material genético e pela disponibilidade dos
recursos ambientais (McGARVEY et al., 2004). STAPE, BINKLEY e RYAN, 2004)
sugerem que o entendimento dos efeitos causados pelos processos fisioldgicos sobre o
crescimento florestal, diretamente correlacionado com a disponibilidade dos recursos
naturais, determinam o manejo florestal a ser adotado.

Elementos climaticos como radiagéo solar, disponibilidade hidrica e temperatura
do ar influenciam direta ou indiretamente os processos fisioldgicos e bioquimicos, como
a fotossintese, a transpiracao, a respiracao e a divisdo celular.

Conhecer estas interacdes faz parte da ecofisiologia florestal, que visa compreender
0 crescimento através do entendimento dos processos que 0 governam, para permitir
manejar as florestas em sintonia com o uso dos recursos naturais (STAPE et al., 2004).
Neste sentido, este tema tem sido explorado no Brasil avaliando as respostas dos plantios
de eucalipto as condi¢des climaticas de distintos sitios florestais.

Stape et al. (2010) buscando definir os patamares da produtividade do Eucalyptus
no Brasil e os fatores que a controlam (Produtividade Potencialcidyptuso Brasil
- BEPP, www.ipef.br/bepp), estudaram oito clones em oito locais do Brasil (AfaSruz-

Mogi GuacuSP, Eunapolis-BA, GuanhaddG, Teixeira de FreitaBA, Luis Antbnio-
SP,Bocaiuva-MG e Luis Antbnio-SP, respectivamente, com precipitacdo média anual de
1360, 1317, 1433, 1108, 1351, 1247, 848 e 1307 mm), e concluiram que na escala do
povoamento a produtividade florestal é dependente da disponibilidade hidrica e da

uniformidade de tamanho entre arvores.
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Tatagiba et al. (2015), avaliando as respostas fotossintéticas em um plantio clonal
de eucalipto (hibrid&ucalyptus grandig Eucalyptus Urophyllaem duas estacdes bem
definidas(secae chuvosa), na regiao de Itauninhas, distrito do municipio de Sdo Mateus-
ES, verificaram que a menor abertura estomatica durante estacdo seca contribuiu para
gueda na assimilacdo de carbono, diminuindo a produtividade potencial das plantas.
Carneiro et al. (2008) também observaram que a condutancia estomatica dos plantios
jovens de hibridos dé&ucalyptus grandis x Eucalyptus urophyl{a4 meses) no
municipio de Belo Oriente MG sofreu variacdo sazonal entre os periodos iumido e seco,

Os resultados de um estudo realizado por Reis (2014) e Rody (20i3),
povoamentos clonais de eucalipto (hibrilacalyptus grandisjovem e adulto no
municipio de Brasilandia - MS, mostraram maiores valores de fotossintese liquida,
transpiracdo e condutancia estomatica no plantio jovem de eucalipto quando comprado
ao adulto.

Em estudo realizado em quatro locais do Brasil (Aracruz-ES, Mogi Guagu-SP,
Teixeira de Freitas-BA e Eundpolis-BA, respectivamente, com precipitacdo média anual
de 1360, 1320, 1350 e 1430 mm), Ryan et al. (2010) observram que a irrigacdo aumentou
a produtividade primaria liquida de madeira por causa de aumentos na interceptacédo de
luz, eficiéncia fotossintética, produtividade primaria bruta, e particionamento para
madeira. O aumento da heterogeneidade na estrutura dos plantios levou a uma perda de
14% de biomassa de madeira quando comparados a plantios uniformes.

Sao raras as pesquisas que avaliam as respostas ecofisiolégicas dos plantios de
eucalipto as condi¢des climaticas da regido Sul do Brasil que, quando comparada com as
demais regides brasileiras, apresenta caracteristicas climaticas bastante peculiares, com
estagcfes do ano bem definidas e periodos de frio rigorosos, sendo comum a ocorréncia de
geadas em algumas areas. Outra diferenca observada para essa regido sdo as espécies de
euwcalipto comumente plantadas, de regifes de clima temperado a subtropical, como o
Eucalyptus salign&mith. Nao existem estudos no Brasil mostrando o comportamento
ecofisiolégico dessa espécie durante as diferentes fases desenvolvimento e os respectivos
comportamentos ecofisiolégicos frente as variagdes sazonais do clima na regiao.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo estudar as diferencas
fisiologicas de plantios jovens e adultos e as variacdes entre as épocas do ano (variagao

sazonal) de plantios daucalyptus salignao Estado do Rio Grande do Sul.
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2. Materiais e métodos

2.1. Caracterizacado da area de estudo

O estudo foi conduzido em &reas da Empresa CMPC, localizada no Horto Florestal
Terra Dura, no municipio de Eldorado do Sul, regido fisiogréfica da Depressao Central
do estado do Rio Grande do Sul, situado na latitude 30°11'15"S e longitude 51°37'36"W,
e altitude de 115 metros.

O clima da regido € o subtropical umido do tipo Cfa, segundo a classificacdo de
Ko&ppen, com estacdes de verdo e inverno bem definidas, precipitagcdo bem distribuida ao
longo do ano e inexisténcia de estacao seca definida. A precipitacédo total média anual €
de 1440 mm e a temperatura média anual do ar de 19,6°C, com temperaturas maxima e
minima média anual de 25,3°C e 15,6°C, respectivamente, de acordo com as normais
climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Trabalhou-se em dois plantios clonaiddealyptus salignaom idades variando
entre 15 - 22 meses (jovem) e 57/6 meses (adulto) (Figura 1). O plantio jovem
consistiu de um experimento instalado em abril de 2012, onde foram plantadas mudas de
E. salignadispostas em 10 linhas e 15 plantas por linha em espagcamento de 3,0 x 3,0 m
(total de 150 plantas). O plantio adulto tem espacamento de 3,5 x 2,14 m e area de 13,7
ha (talhdo adulto). O talhdo jovem tem espacamento de 3,0 x 3,0 m e area de 16 ha.

O solo da area de estudo € um Argissolo Vermelho distrofico tipico (SILVA et al.,
2012 BRUN et al., 2013; VIERA et al., 2014

O preparo de solo para o plariio realizado com a subsolagem na profundidade de
50 cm seguido com aplicagdo de calcéario (2 Mg lafosfato reativo (200 kg Hano
sulco. Posteriormente, ocorreu o plantio das mudas com adubacgédo de 100 gdalanta
NPK (06: 30: 06). Aplicou-se herbicida aos 18 e 120 dias ap6s o plantio para evitar a
competicdo com plantas invasoras. Foram realizadas adubacfes de cobertura no terceiro

e 12° més apds o plantio com a aplicacédo de 150 g pldathiPK (15:05:30).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo: experimento com a parcela do plantio jovem de
Eucalyptus salignaplantio adulto com as parcelas fixas Bo salignae estacao
automética micrometeorol6gica, municipio de Eldorado de-R8.

2.2. Dados meteorolégicos e umidade do solo

Durante o periodo experimental (julho de 2013 a fevereiro de 2015) foram coletados
dados climaticos e de umidade do solo.

Os dados meteorolégicos procederam de estacdo automatica pertencente a
Empresa, localizada a aproximadamente dois km de distancia das parcelas. Foram
coletados dados de temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa, direcdo e
velocidade do vento, radiacdo solar global e radiacao fotossinteticamente ativa. O registro
de médias ou integracdes ocorreu em intervalos de 60 minutos.

Ao lado das quatro arvores selecionadas para estudo, foram instalados dois tubos
de PVC (linha e entrelinha) a 2,0 m de profundidade, onde foram realizadas medicdes de
umidade do solo com o equipamento Diviner 2000 (Sentek Pty Ltda., Australia), nos dias
em que foram realizadas as campanhas ecofisiologicas.
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2.3. Trocas gasosas

As medidas das trocas gasosas foram realizadas em um analisador de gases
infravermelho portétil, modelo LI-6400XT (Licor, Nebraska, USA), utilizando a camara
de folha com 2 cf A fonte de luz foi fixada com um valor para cada folha, de acordo
com a radiacdo fotossinteticamente ativa disponivel no momento da medi¢do, medida
com um sensor quantum da camara do equipamento. A concentracagutaizz@da foi
a concentracdo atmosférica ambiente, estabilizada por meio de um distéenaAs
coletas dos dados foram realizadas em julho de 2013 (periodo frio), novembro de 2013
(periodo intermediério) e fevereiro de 2014 e 2015 (periodo quente), respectivamente,
com idades de 15, 19 e 22 meses para o plantio jovem e 57, 61 e 76 meses para o plantio
adulto. Os horarios de medicdo compreenderam o periodo de 8:00 as 16:00 h para curvas
diurnas. Foram feitas réplicas de dois dias de medidas nas curvas diarias. Todas as coletas
foram realizadas com o céu aberto, sem a presenca de nuvens, na tentativa de excluir
maximo de interferéncia externa ao longo das campanhas.

Trabalhou-se no estrato médio do dossel em quatro arvores e quatro folhas/arvore
nas diferentes exposicfes a radiacdo solar. Para a meéwstoeam eleitas folhas
totalmente expandidas do quarto ao sexto par de folhas no ramo, com aspecto sadio. Para
acesso ao dossel médio das arvores foram instalados andaimes no plant®ysada
uma plataforma telescopica (Model 80HX, JLG) no plantio adulto.

As variaveis de trocas gasosas medidas foram a assimilacae de @@ssintese
liquida @, pmol m?s?), a condutancia estomatiogs( mol m?s?), e a transpira¢éog
mmol m?s?).

Também foram utilizadas para comparacéo dos plantios (jovem e adulto) em cada
periodo estudado cinco curvas de fotossintdyevdrsusradiacao fotossinteticamente
ativa RFA), sendo estas obtidas no periodo de 8 as 11 horas da manha. Em dois dias para
cada plantio e periodo climatico, também foi medida a fluorescéncia, em quatro folhas
por arvore, as 5 horas da manha.

As curvas de resposta a luz foram construidas erg] [@@biente (38@mol mol
1. Os valores dé foram registrados em valores de fluxo de fot&Ri4) de 2700, 2500,

2300, 2000, 1700, 1500, 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 150, 100, 80, 60, 40,20 e 0
umol m? st. A partir da curvad/RFA (Equacéo 1) foram determinados a fotossintese
saturada por luzAmay € ponto de compensacéo por IBCR. Os dados foram ajustados

utilizando a equacéo de Prado e Moraes (1997):
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A=A [1-ekrmAreR | (Ea. 1)
em que:A = fotossintese liquida momentanea, pmol CO2 m? s; Amax =fotossintese
liquida maxima, pmol m? s*; e = base do logaritmo naturé = 2,718) k = constante
de proporcionalidade associada a concavidade da 6@l - 0,009)PCR =ponto de
compensacio a radiagdo, umol m? st; e RFA =radiacio fotossinteticamente ativa, umol
RFA m? st

A declividade da regido linear da curva de resposta fotossintética a luz representa o
rendimento quantico maximo da fotossintese, ou seja, expressa a relagdo entre moles de
carbono assimilados e moles de fétons absorvidos. Por meio da equagéo 2, é possivel

encontrar a inclinacdaaurva na fase linear conhecida como eficiéncia quantica (o).

a=k AL (") (Eq. 2)

Em quex ¢ a eficiéncia quantica, pma@ pmol* RFA?,
2.4. Potencial hidrico foliar

Para analisar o potencial hidrico foliar dos plantios jovem e adulto em cada periodo
climatico, foi usada uma bomba de Pressao de Scholander (Modelo 615, PMS Instrument
Company) (SCHOLANDER et al., 1965). Em dois dias para cada plantio e periodo
climatico foram medidos o potencial hidrico foliar na antemafflhi €m trés folhas por
arvore, as 4:00 as 4:30 horas da mahlo&.dias em que foram realizadas as medidas de
trocas gasosas também foi medido o potencial hidrico foliar difffha(cada duas horas
(8:00 as 16:00 h). Para as mensuracdes, foram selecionadas folhas no dossel médio e

totalmente expandidas.
2.5. Analise estatistica

Os dados foram interpretados e analisados estatisticamente num esquema de parcela
subdividida no tempo 3 x 2, combinando trés periodos climaticos (frio, intermediario e
guente) e duas idades para.s&ligna(jovem e adulto), num delineamento inteiramente
casualizado, ao nivel de 5% de significancia, sendo realizado o teste de Tukey quando o
resultado da analise de variancia foi significativo para o fator ou interagédo estudada, sendo
este também ao nivel de 5% de probabilidade.

Os ajustes das curvAgRFAforam realizados utilizandosoftwareOrigin 6.1.
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As diferencas entre as curvAgRFAforam avaliadas pela aplicacdo do teste de

identidade de modelos, adotando 5% de significancia.

3. Resultados e discussao

Maiores valores de temperatura deeaféficit de pressdo de vapddRV) foram
observados no periodo quente e menores no frio (Figura 2). O periodo intermediario

apresenta valores mais préoximos daqueles observados no periodo quente.
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Figura 2 Curso horario médio da temperatura do ar, déficit de pressao de D&)rg
da radiacao solar global, e conteaddo médio de agua no solo durante as campanhas de
coleta de dados nos periodos frio, intermediario e quente, em plantios jovens e adultos de

eucalipto.
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Os totais mensais de precipitacdo para os periodos estudados foram 91,4; 179,8;
73,9 e 58,3 mm, respectivamente para os periodos frio (julho de 2013), intermediario
(novembro de 2013), quente (fevereiro de 20Medi¢des no plantio jovem) e quente
(fevereiro de 2015 medi¢des no plantio adulto).

Analisando a variacdo do armazenamento de agua do perfil do solo nos trés
diferentes periodos do ano (Figura 2), nota-se uma queda nos valores de umidade no
periodo quente para os dois plantios. No plantio jovem observa-se menores valores de
umidade nas camadas superficiais do solo e aumento da mesma em profundidade até 100
cm. Posteriormente verifica-se que a umidade do solo diminui até 130 cm. J& no plantio
adulto, ha uma queda dos valores depois de 130 cm.

As curvas de resposta da fotossintese em funcao da radiacao fotossinteticamente
ativa e seus respectivos ajustes para os plantiessdégnajovem e adulto em diferentes
periodos climaticos estao apresentadas na figura 3 e na tabela 1. Observa-se que o plantio
adulto apresentou taxas de fotossintese em luz saturante significativamente maiores pelo
teste de identidade (p<0,05) em comparacdo com o plantio jovem em todos os periodos
considerados no estudo.

Maiores valores de fotossintese maxiAasf também foram observados para o
plantio adulto em 16% (frio), 13% (intermediario) e 40% (quente) quando comparado ao
plantio jovem (Tabela 2).

Para as duas idades as maiores médiadndeforam observadas no periodo
intermediéario (Tabela 2). Contudo, as médiagda do plantio adulto nos periodos frio
e quente foram iguais. Ja para o plantio jovem, nota-se médias diferentes nos trés periodos
climaticos. Os valores d&naxnos periodos frio e quente foram, respectivamente, 21 e
44% menores quando comparadas a média do periodo intermediario.

Os valores démaxvariaram de 14,02 a 28,51 umofm' (51%) entre as idades e
periodos climaticos, evidenciando queEo salignapossue uma elevada capacidade
fotossintética, se comparado com outros géneros, como coniferas, cujas taxas variam em
média de 8 a 15 umol fis?t, e tropicais pioneiras, variando de 12 a 20 unmdlsth
(LARCHER, 2006). Da mesma forma, estes valores estdo no intervalo de valores
relatados em uma revisao por Whitehead e Bidley (2004) para 11 espéeieslyptus
cultivadas em diferentes locais do mundo, que variram entre 13 e 32 (fradl m

Barnard e Ryan (2003) estudando plantiosEdealyptus saligngovem (12
meses) e adulto (60 meses), em Hamakua, Hawaii (precipitagdo média anual de 4000

mm), observaram valores #aaxSimilares para as duas idades (15,7 e 14,5 pmai’m
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respectivamente, em plantios jovem e adulto). Esses valores s&o inferiores aqueles

observados no presente estudo (Tabela 2).

A (umol CQ,m?s?)

A (umol CO, m*s")

A (umol CQ,m?s")

1

0 400 800 1200 1600 2000 2400 28(

y

RFA (umol nt s
e E.salignajovem 2 E.salignaadulto

Figura 3. Curvas de resposta da fotossintedg €m funcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativdRFA) e desvios padrdo para plantios Elesaligna jovem e
adulto nos periodos climaticos: frio (a), intermediario (b) e quente (c), em Eldorado do
Sul, RS.
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Tabeh 1. Curvas de resposta da fotossintese em funcédo da radiacédo fotossinteticamente
ativa para plantios jovens #e salignajovem e adultpem diferentes periodos climaticos,
em Eldorado do Sul, RS.

Periodo Idade (meses) R?
15 YJovem — 19,64|- 1— e70,0022(x+8,71) | 0,989
Frio
57 Y agutto = 26,06[ 1—g 000230510 0,997
19 onvem: 2327[ 1— e—0,0029(X—29,2a | 0’999
Intermediario
61 Y duio = 28,94 1 @ 0.0024(x-2599 - 0.998
22 Yoo = 1391[ 1— @ 0.0038(x-2318 | 0,994
Quente }
76 Y adutto = 233({ 1- e‘°'°°29(x‘2284)_ 0,998

Em que: Y = Estimativa da fotossintese (i@: m? s'); x = radiacdo fotossinteticamente ativa (mol RFA
m?2s?).

Tabela 2. Médias de fotossintese maxifa e da eficiéncia quantica)(obtida a partir
da medicao do C&ixado e os desvios padrao para plantios jovem e aduEosddigna

em diferentes periodos climaticos, em Eldorado do Sul, RS.

Periodo E. salignajovem E. salignaadulto
Amax(Umol CO; m2 s?)
Frio 19,67 (x1,29) B b 23,40 (x0,61) B a

Intermediarioc 24,84 (x1,68) A b 2851 (x1,56) A a
Quente 14,02 (#3,76) C b 23,38 (x2,65) B a

o (UmMolCO, m? s/ umol RFAM? s?)
Frio 0,043 (x0,002) C b 0,052 (x0,005) B a
Intermediario 0,074 (x0,003) A a 0,072 (x0,004) A a
Quente 0,063 (x0,006) B b 0,074 (#0,003) A a

As médias seguidas pela mesma letra mailUscula, na coluna, e mesma letra mirisciidg,ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores entre parénteses sdosogatiaaio

A eficiéncia quanticad) variou de 0,043 a 0,074 pmol C um&FA?! (Tabela 2).
N&o houve diferenca para as médias @mtre as idades no periodo intermediario. Nos
periodos frio e quente as médiasxdaram maiores, respectivamente, em 17 e 15% para
o plantio adulto quando comparado ao plantio jovem.

Menores valores de temperatura do ar observadas no periodo frio, reduziu o valor
daa no plantio adulto quando comparado aos valoresditzs periodos intermediario e

quente (Tabela 2). Maiores valores @eara o plantio jovem foram observados no
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periodo intermediario, sendo 42 e 15% maior, respectivamente, que as médias dos
periodos frio e intermediario.

Os valores méaximos de fotossintese liquida mégifofam 22,26 pmol m s
(adulto) e 22,05 pmol st (jovem), observados no periodo intermediario (Figura 4).
Esses valores ndo foram muito diferentes daqueles encontrados no periodo frio, em que
as maximas da foram 21,33 umol M s?! (adulto) e 20,19 umol ¥s?! (jovem).

As médias diarias datambém foram semelhantes para os dois plantios e periodos
climaticos: 16,56 pmol rhs?! (jovem) e 18,42 umol rhs?! (adulto) no periodo frie
17,41 pmol 1t s* (jovem) e 17,32 umol rhs? (adulto) no periodo intermediério.

Ao analisarmos o periodo quente (Figura 4), observa-se uma redugaenta
relacdo aos valores observados nos periodos frio e intermediario. Os valores maximos
ocorreram logo no inicio da manha (10:00 horas), sendo 15,27 pfsdipara o plantio
adulto e 9,13 umol rhs! para o plantio jovem. As médias diariasidaara esse periodo
foram 3,49 pmol M s? (jovem) e 12,05 umol rs? (adulto), menores em 80 e 33%,
respectivamente, para os plantios jovem e adulto, quando compradas as médias dos outros
dois periodos. Esse resultado estd relacionado com a maior demanda atmosférica
verificada no periodo quente, com maiores valores de temperatura & &r(Figura
2).

Barnard e Ryan (2003) também observaram valorésgimilares para plantios
jovem (12 meses) e adulto (60 meses), respectivamente, 18,2 e 19,2 fisihlem
estudo realizado em plantios Hacalyptus salign@m Hamakua, Hawaii (precipitacado
média anual de 4000 mm), valores esses bem préximos aos verificados nesse estudo para
os periodos frio (16,56 e 18,42 umof s, respectivamente, para os plantios jovem e
adultg e intermediario (17,41 e 17,32 umof’rag?, respectivamente, para os plantios
jovem e adulto) e superiores as meédias gerificadas no periodo quente (3,49 e 12,05
umol m? s, respectivamente, para os plantios jovem e adulto).

Contrario aos resultados observados nesse estudo, Rody (2013), com o objetivo de
caracterizar o comportamento ecofisiolégico em plantios clonais joverhi§@neses) e
adulto (49— 65 meses) dé&ucalyptus grandisno municipio de Brasilandia MS
(precipitacdo média anual de 1300 mm), observou valores de fotossintese liquida maiores
nos cultivos de eucalipto jovem quando comprado ao adulto. Os valores maxif&os de
em periodo com maior contetido de agua no solo, foram de 15,2 phsdl(edulto) e
27,4 umol it st (jovem). Esses valores sdo maiores para o plantio jovem e menores para
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o0 plantio adulto, quando comparados aos valores maximdgigeontrados nesse estudo
(22,05 e 22,26 umol ¥s?, respectivamente, para os plantios jovem e adulto).

Reis (2014), também verificou valores de fotossintese liquida nos plantios de
eucalipto jovem maiores quando comprado ao adulto, estudando povoamentos de
Eucalyptus grandi§l4— 25 meses) e adulto (75 - 86 meses) no municipio de Brasilandia
— MS. A autora encontrou valores deariando de 5,3 a 10,4 pmot?a?para o cultivo
Jovem e de 3,5 a 9,0 umot?rg! para o cultivo adulto, no més de marco. J4 no més de
junho, os valores da variaram de 9,3 a 14,2 umot4s! para o cultivo jovem e de 8,1
a 10,3 umol i st para o cultivo adulto.

Os resultados da& encontrados no presente trabalho, séo semelhantes ao valor de
A (21,41 pmol it s1) obtido por Tatagiba et al. (2018m plantio clonal de eucalipto
(hibrido Eucalyptus grandix Eucalyptus Urophyllacom idade de 30 a 36 meses em
Itauninhas, distrito do municipio de Sdo Mateus-ES (precipitacdo média anual de 1432
mm), na estacdo chuvosa. Porém, sdo superiores aqueles verificados por Otto et al.
(2013), estudando clonesBacalyptusaos 23 meses de idade no Municipio de Eunapolis
— BA (com precipitacdo média anual de 1250 mm, bem distribuida ao longo do ano), que
observou valores dexa fotossintética maxima variando de 12,5 a 16,4 pmol m2s™.

Em estudo realizado por Mielke et al. (2000), em plantios clondts deandis
em Aracruz, ES (precipitacdo anual média de 1400 mm) com idades préximas a 108
meses encontraram valores inferiosAlémédias diarias de 16,13 pmol?ns') aos
mensurados na idade adulta desse estudo (médias didAatedEs,42 pmol M s! no
periodo frio e 17,32 pmol fns® no periodo intermediario).

No periodo quente também se observa maior diferencaauyes deA entre 0os
plantios estudados, fato que ndo ocorreu nos periodos frio e intermediario (Figura 4).
Nesses dois ultimos, os plantios jovem e adulto mantiveram os valores horarios proximos,
sendo suas médias diarias diferentes em 10% (frio) e 0,5% (intermediario). Essa diferenca
no periodo quente foi de 71%, sendo a maior média diaria observada no plantio adulto.
Maiores valores d®PV diarios foram observados nos dias de medi¢bes das trocas
gasosas no plantio jovem quando comprado aos dias de medi¢cdes no plantio adulto no
periodo quente, resultando em diminuicdogdae E e, por fim, reduacdo da taxa
fotossintética nos plantios jovens, em consequéncia do fechamento estomatico, a fim de
reduzir a perda da agua.

Os valores dgsapresentaram maior variabilidade entre as idades no periodo quente

(Figura 4), onde foram observadas maiores medias de longo do dia para o plantio
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adulto aguando comprado ao plantio jovem. Os valorgs para esse periodo variaram
de 0,011 mol mMs? a 0,078 mol mMs? (jovem) e 0,081 mol ifs! a 0,161 mol r’¥s?
(adulto).

Os maiores valores dgs foram observados no periodo frio ndo havendo muita
variacao entre os plantios (Figura 4). Os valoregsgara esse periodo variaram de 0,229
mol nt?st a 0,368 mol Ms? (jovem) e de 0,279 mol fs a 0,323 mol s (adulto).

No periodo intermediario o plantio adulto manteve as médiags dan pouco
maiores que aquelas observadas no plantio jovem, sendo que os valores variaram de 0,128
mol m?s? a 0,216 mol Ms?! (jovem) e 0,114 mol rfs! a 0,238 mol Ms? (adulto)
(Figura 4).

As médias diarias deys apresentaram grande variacdo entre os periodos
climaticos: 0,301 mol ris?, 0,175 mol rifs® e 0,036 mol Ms? para o plantio jovem e
0,304 mol nts?!, 0,199 mol rfs! e 0,124 mol ms?! para o plantio adulto,
respectivamente, nos periodos frio, intermediario e quente (Figura 4).

Contudo, entre os plantios somente foi observada maior diferenca (71%) no
periodo quente. Nos outros dois periodos a diferenca entre os plantios jovem e adulto foi
de 0,9% (frio) e 12% (intermediario).

Otto et al. (2013), estudando clonesHlgalyptusaos 23 meses de idade no
Municipio de Eunapolis- BA (com precipitacdo média anual de 1250 mm, bem
distribuida ao longo do ano), observou que todos os clones diminuiram a condutancia
estomatica com o aumento B®V, com queda de 0,16 molis' para cada 1 kPa de
aumento nMPV. Isso explica os maiores valoresginbservados no periodo frio, que
apresentou os menores valore®iR/, quando comparado ao periodo quente.

Rody (2013) observou quegs apresentou maior variabilidade entre as idades
apenas na estacdo chuvosa, onde os valorgsfdeam 0,49 mol n¥s!para o plantio
jovem e 0,15 mol ms? para o plantio adulto, em povoamentos clonai&aealyptus
grandis no municipio de BrasilandiaMS (precipitacdo media anual de 1300 mm).

Mielke et al. (2000), avaliandgs em plantios clonais d&. grandisem Aracruz,

ES (precipitacdo anual média de 1400 mm) com idades proximas a 108 meses
encontraram valores superiores (médias diarias de 0,447 fsd) aps mensurados na
idade adulta desse estudo (médias diariasgsiele 0,304 mol ms? no periodo

intermediario).
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Carneiro et al. (2008) estudaram povoamentos clonais de hibridosagptus
grandis x Eucalyptus urophyll@om 14 meses ap06s o plantio no municipio de Belo
Oriente - MG (precipitacdo média anual de 1163 mm). Os autores observaram valores
médios da condutancia estomatica variando entre 0,41 e 0,22hsdl mo plantio
irrigado e entre 0,38 e 0,24 mol%s! no ndo-irrigado. Também, verificou-se que a
condutancia estomatica sofreu variacdo entre os periodos Uumido e seco, a qual foi
relacionada com algumas variaveis ambientais e umidade do solo.

Novamente, os maiores valoresIeV verificados no periodo quente (Figura
2), influenciaram negativamente o desempenho fisiol6gico dos plantios jovem e adulto
de Eucalyptus salignareduzindo a taxa fotossintética e a condutancia estomatica.

Os maiores valores de e gsforam geralmente observados entre 11:00 e 13:00
horas nos periodos frio e intermediario. Ja no periodo quente, 0s valdeg g
foram méximos as 10:00 horas, diminuindo posteriormente.

A transpiracdo médi&] apresenta, em geral, padrdes distintos ao longo do dia
(Figura 4). Maiores valores da foram observados no periodo intermediario, ndo
havendo grande variacdo ao longo do dia entre as idades. As médias diapasala
os plantios jovem e adulto foram, respectivamente, 4,53 mmsfm®@4,60 mmol m
25 Porém, nesse periodo também foram observadas as maiores amplitégles de
valores maximos e minimos de 6,48 mmadish e 1,56 mmol ids? (jovem) e 6,42
mmol m?s? e 2,04 mmol mis? (adulto).

No periodo frio, o plantio jovem alcancou valoresEdemaiores que o plantio
adulto ap6s o meio dia (Figura 4). As médias diarias foram 3,17 m@st (jovem)

e 2,80 mmol nts? (adulto).

A E do plantio jovem foi reduzida no periodo quente (médias diarias de 1,32
mmol m?2s?). J& para o plantio adulto, a média diaria foi de 3,56 mrtiat‘yvalor
até maior que aquele observado no periodo frio.

Os dados d& seguiram a mesma tendéncia de comportamergs denforme
tem sido observado por alguns autores (MIELKE et al. 2000; CHAVES et al., 2004),
uma vez que a transpiracao se da, principalmente, pela perda de agua pelos estbmatos
(KRAMER e BOYER, 1995).

Rody (2013), estudando povoamentos clonaiguaealyptus grandigovem e
adulto, no municipio de BrasilandiaMS (precipitagcdo média anual de 1300 mm),
notou que durante a estagdo chuvosa os valorEsddeplantio jovem aos 17 meses

pouco se diferencia da idade adulta, com valores médios diarios de 2,27 rfshol m
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e 2,24 mmol nt s respectivamente, diferentemente daquele aos cinco meses (7,76
mmol m?s?). Resultado semelhante foi observado nesse estudo, onde notou-se pouca
diferenca nos valores médios Hentre os plantios jovem e adulto, para os periodos
frio e intermediario. No entanto, os valores El@bservados para esses periodos
climéaticos foram maiores que aqueles encontrados por Rody (2013) nos plantios jovem
(17 meses) e adulto.

Os resultados d& encontrados no presente trabalho foram inferiores aquele
observado por Tatagiba et al. (2015) (6,66 mniésm em plantio clonal de eucalipto
(hibrido Eucalyptus grandig Eucalyptus Urophyllacom idade de 30 e 36 messs
Sao Mateus-ES (precipitacdo média anual de 1432 mm).

Segundo Carneiro et al. (2008), em solos com maior umidade, a tenséo pela qual
a agua esta aderida as particulas de solo € menor, sendo necessario menos quantidade
de energia para o processo de transpiracdo, ou seja, menor quantidade de energia solar,
menor déficit de pressdo de vapor e menores temperaturas do ar S0 necessarios para
gue o processo de transpiracao seja intensificado.

Whitehead e Bidley (2004) relatam que a transpiracao é impulsionada em grande
parte, mas ndo totalmente, p&®&V. No entanto, este também impde uma restricao
na transpiracdo porqecondutancia estomética também diminue com o aumento do
DPV.

As taxas de transpiracdo sao influenciadas pela demanda evaporativa do ar,
quantidade de agua no solo e condutancia da copa que, por sua vez, é controlada pela
condutancia estomatica e area foliar. Os trés fatores ambientais predominantes que
controlam a condutancia estomatica da copa sao: intensidade@EWe quantidade
de agua nas folhas (LANDSBERG e GOWER, 1997).

A radiacéo fotossinteticamente atiVRHA) foi semelhante nos dois plantios em
todos os periodos climaticos. Os menores valores ocorreram no periodo frio (1382
umol m? s?) e os maiores no periodo quente (2144 pmbEm).

O potencial hidrico foliar antemanh#y) (Tabela 3) foi menor no plantio adulto
guando comparado ao plantio jovem, em 49 e 33%, respectivamente, nos periodos frio
e intermediario. No periodo quente ocorreu o inverso, o plantio jovem apre$entou
7% menor que o plantio adulto, fato esse explicado pelos menores valores de umidade
do solo verificados nesse periodo para o plantio jovem, quando comprado aos outros
periodos climaticos. Na idade do plantio jovem na qual o experimento foi conduzido

o sistema radicular explora as camadas mais superficiais do solo, como verificado por
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Carneiro et al. (2008) em estudo onde menor umidade do solo na camada de até 30 cm
foi observada em comparacao com aquelas entre 60 e 90 cm, que pode ser explicada
em razdo da maior concentracao de raizes finas nessa camada.

Menores valores d¥,, nos dois plantios foram observados no periodo quente,
sendo em média 68 e 42% menor, respectivamente, para os plantios jovem e adulto
quando comparado aos periodos frio e intermediario (Tabela 3). Esse fato esta
relacionado com a reducdo na disponibilidade hidrica do solo, maiores valores de
temperatura do aQPV (Figura 2) e radiacéo solar (Figura 4), observados no periodo

quente.

Tabela 3. Médias do potencial hidrico foliar antemanha (MPa) para plantios de
Eucalyptussalignajovem e adultpem diferentes periodos climaticos, em Eldorado do
Sul, RS.

Periodo E. salignajovem E. salignaadulto
Frio -0,182 (+0,036) A b -0,358 (#0,039) A a
Intermediario -0,215 (#0,025) A b -0,319 (#0,034) A a
Quente -0,623 (+0,055) B a -0,581 (+0,076) B b

As médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, e mesma letra mimadiciia, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valores entre pasdidesgsiesvios
padrao.

No periodo quente foram observados picos de redu¢do(frigura 5) nas horas
mais quentes do dia, com valores maximos de -1,2 MPa e -2,2 MPa, respectivamente
para os plantios jovem e adulto. Pereira et al. (2006), avaliando os efeitos do estresse
hidrico nas caracteristicas fisiologicas de dois clone&utmlyptus urograndjs
Botucatu-SP, também observaram menores potenciais hidricos nos horarios mais
guentes do dia, devido a varias razdes, como o0 aumento da resisténcia difusiva dos
estdmatos.

Em todos os periodos climaticos observa-se maiores valoisadelongo do
dia no plantio adulto em relagéo ao plantio jovem (Figura 5).

O potencial hidrico foliar pode representar o estresse hidrico que a planta esta
submetida. Esse parametro indica o grau de hidratagdo de uma planta e reflete as
condicbes da dinamica do processo do transporte no sistema solo-agua-planta,
constituindo o principal componente responsavel pelo fluxo de agua (PEREIRA et al.,
2006).
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No periodo quente os menores valores de potencial hidrico foliar séo decorrentes
de menores valores de umidade do solo (Figura 2) e totais mensais de precipitagao.
Quando o potencial hidrico da planta é reduzido, hd uma diminuicdo da abertura
estomatica e, consequentemente, reducao do potencial fotossintético.

Portanto, menores valores Agax A e gs observados para os plantios jovem e
adulto no periodo quente estdo diretamente realacionados aos maiores valores de
temperatura do ahPV, radiacdo global (Figura 2) e potencial hidrico foliar (Tabela

3 e Figura 5) verificados nesse periodo.
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Figura 5. Curso diario do potencial hidrico foliar e respectivos desvios padrdo nos
plantios de Eucalyptus saligna jovem e adulto nos periodos climaticos: frio,

intermediario e quente.

Segundo Mielke et al. (2000), € provavel que a condutancia estomatica dependa
do potencial hidrico da folha, que diminui sob condicbes de estresse. Esses autores
observaram, avaliando plantios clonaiskegrandisem Aracruz, ES (precipitacéo
anual média de 1400 mm) com idades préximas a 108 mesesRéde 0 DPV e 0
potencial hidrico foliar foram os fatores mais importantes no contrge &mquanto
gqueRFAe DPV foram as principais variaveis microclimaticas controlaAdo

Reis (2014) e Rody (2013) observaram valores de fotossintese liquida maiores
nos cultivos dé&cucalyptus grandigpvem quando comprado ao adulto em Brasilandia

- MS, justificado pelo rapido crescimento dos plantios no inicio do ciclo. No entanto,
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esses resultados para regides tropicais divergem daqueles observados nesse estudo,
onde o plantio adulto apresentou taxas fotossintéticas semelhantes nos periodos frio e
intermediario e valores maiores de fotossintese no periodo quente quando comparado
ao plantio jovem (Figura 4). Dew® lembrar que maiores valores @PV e
temperatura do ar (Figura 2) foram observados nos dias de medi¢des das trocas gasosas
no plantio jovem. Esse fato pode ter contribuido para que esse plantio reduzisse o
potencial fotossintético no periodo quente. Contudo, o plantio adulto apresentou
menores valores diarios de potencial hidrico foliar ao longo do dia (Figura 5) em todos
os periodos climéticos considerados nesse trabalho. Quando o potencial hidrico da
planta € reduzido, ha uma diminuicdo da abertura estomatica e, consequentemente,
reducao do potencial fotossintético. Portanto, o plantio adulto também foi penalizado
com menores potenciais hidricos foliares.

Isso demonstra que regides subtropicais séo diferentes das tropicais e nao se deve
considerar padréo que plantios joveng&dealyptussempre apresentam maiores taxas
fotossintéticas e, consequentemente, maiores taxas de crescimento quando
comparados a plantios adultos.

Ndo houve fotoinibicdo para as idades de eucalipto em nenhum periodo
climatico estudado, ja que os valores da relacdo Fv/Fm variaram de 0,784 a 0,845
(Tabela 5) e estdo dentro da faixa de 0,75 a 0,85, considerada para plantas em
condi¢cBes ambientais 6timas (BJORKMAN e POWLES, 1984).

Tabela 5. Relagcdo Fv/Fm para plantios jovens e adulto dalifng em diferentes

periodos climaticos, em Eldorado do Sul, RS.

Periodo E. sdignajovem E. salignaadulto
Frio 0,784 (#0,019) B b 0,831 (#0,024) A a
Intermediério 0,845 (x0,011) A a 0,836 (#0,012) A a
Quente 0,837 (¥0,008) A a 0,826 (#0,007) A b

As médias seguidas pela mesma letra mailscula, na coluna, e mesma letra minddtuia, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tatagiba et al. (2015) também néo verificaram fotoinibicdo em plantio clonal de
eucalipto (hibriddeucalyptus grandis Eucalyptus Urophyllacom idade de 30 a 36
meses em Sdo Mateus-ES (precipitagdo meédia anual de 1432 mm). Segundo
Whitehead e Bidley (2004), a fotoinibicdo ocorre em espécies de eucalipto, no entanto,
reducdes na maxima capacidade fotoquimica do fotossistema Il sdo pequenas e

rapidamente revertidas.
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4. Conclusao

Diferentemente do que € observado em regides tropicias produtoras de eucalipto,
verifica-se maior potencial fotossintétiodngxe A) nos plantios adultos (idade maior
que 57 meses) em relacdo aos plantios jovens, exceto no periodo intermediario onde
foi verificado valores semelhantes para os dois plantios.

Ao se comparar o potencial fotossintético entre os periodos climaticos
estudados, verifica-se reducdo do mesmo, para os plantios jovem e adulto, nos
periodos quente (reducdo nos valoredwlg a, Aegs e frio (reducdo nos valores de
Anaxe ).

As maiores reducfes das taxas fotossintéticas foram observadas no periodo

guente no plantio jovem.
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CAPITULO 1l

Estimativa da produtividade potencial paraEucalyptus saligna na Regido Sul do

Brasil

RESUMO

Neste trabalho, realizou-se a parametrizacdo, calibracéo e validacdo do modelo
3-PG para plantios de eucalipto na Regido Sul do Brasil. Para tanto, foi conduzido um
estudo em povoamentos clonaisklealyptus salignaem Eldorado do Sul RS, ao
longo de um ciclo produtivo (12 a 103 meses). Foram coletados dados de diametro a
altura do peitoDAP), altura total, i), biomassa da parte aérea e raiz e volume de
lenho ). Foram determinadas também a area foliar especHieB) (e a fracdo de
galho e casca em relacdo a biomassa da parte &&B€3 €xcluindo as folhas.
Também foi estimado o indice de area follAF) ao longo do ciclo. A taxa de queda
de serrapilheira foi monitorada por meio de coletores de 0,7 x 0,7 m. A variacdo da
alocacéo de biomassa ao longo da idade acompanha a tendéncia geral observada para
diversas espécies, os componentes lenho e casca aumentaram sua proporcao ao longo
do ciclo, respectivamente, de 34,0 para 89,0% e 5,9 para 6,8%, em relacdo a biomassa
total. J& os componentes folhas, galhos e raizes diminuiram a proporcdo em relacéo a
biomassa total com o passar do tempo (12 para 103 meses) em 15,0%at6,0
para 3,3% e 29,0 para 16,0%, respectivamente. O incremento médio anual (IMA) sem
casca aos 103 meses de idade foi de Shahano?, muito acima da produtividade
média dos plantios brasileiros de eucalipto. Os plantios apresentam altos valores de
AFE (7,5 a 9,0 m2 kd). Os valores déAF foram crescentes até o valor maximo de
4,03 aos 29 meses de idade, com posterior reducdo, onde éhEboou oscilando
entre 3,1 e 2,2, consequéncia da sazonalidade do clima com quédBsidanverno
e verdo.A maxima deposicdo de serapilheira (60 meses) foi de 3,07 toreras
maiores quedas de serapilheira ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro. Dados de
inventario florestal continuo (base anual) foram utilizados para validar o m@delo.
desempenho do modelo foi satisfatério ao simular o crescimento de florestas de
eucalipto. As estimativas obtidas pelo modelo apresentaram correlacdo com os dados
observados, tanto na etapa de calibracdo, quanto na de validacao.
Palavras — chave: Eucalyptus modelagem de crescimento, produtividade, clima

subtropical.
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1. Introducao

O setor brasileiro de florestas plantadas, principalmente aquelas com espécies de
Eucalyptus € um dos propulsores do desenvolvimento econémico do Brasil, gerando
cerca de 56,3 bilhdes de reais de faturamento anual e de 7,6 bilhbes de reais em
arrecadacdo de tributos. As areas de florestas plantadas no Brasil sdo da ordem 7
milhdes de ha, sendo que, 5,10 milhdes de ha sdo plantios do géoahpptus Os
estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Bahia, Santa Catarina, Mato Grosso do
Sul e Rio Grande do Sul se destacam no cenério nacional como detentores de 87,1%
da area total de plantios floresttdBRAF, 2013).

No Brasil, as florestas plantadas sdo responsaveis por 100% do suprimento
nacional de madeira para a industria da celulose, além de suprirem as industrias
moveleira e siderurgica e contribuirem para a conservacao e preservacao de formacdes
nativas (SAUSEN, 2011). O géndfacalyptug um dos mais adotados nos programas
de reflorestamento, por apresentar caracteristicas como rapido crescimento, alta
produtividade e boa adaptacédo as diferentes condi¢cbes edafoclimaticas (BERGER et
al., 2002; REIS et al., 2014

O estado do Rio Grande do Sul conta com cerca de 450 mil ha de florestas
plantadas, sendo 285 mil ha de plantios de eucalipto (ABRAF, 2013) e tem se mostrado
promissor a expansao da silvicultura, como uma area de interesse para a implantacao
de novos plantios de eucaliptoeOcalipto saligna é uma das espécies mais plantadas
no estado devido & alta capacidade produtiva nessa regido (LIMA et al. 2011).

Uma alternativa para a quantificagéo da producéao florestal potencial € o emprego
de modelos baseados em processos (MBP), os quais consideram oS mecanismos
fisicos, quimicos e bioldgicos responséaveis pelo ganho e a alocacao de carbono, o uso
dos recursos do meio, e como esses processos sao influenciados por fatores ambientais
(SIMIONI et al., 2008).

Os modelos de tomada de decisao florestal ou silvicultural, que tem como
variaveis de entrada dados climaticos, sdo cada vez mais essenciais no planejamento
das atividades florestais. Dentre estes, destaca-se a modelagem ecofisiolégica do
desenvolvimento de florestas plantadas, sendo uma ferramenta Gtil ao planejamento
estratégico para implantagdo e conducao de plantios florestais.

A adocédo de modelos de crescimento baseados em processos parece ser uma

alternativa promissora ao uso de modelos empiricos, ja que 0s primeiros Sdo0 mais
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responsivos a mudangas ambientais e nas condigbes do sitio e tém alta capacidade
preditiva e maior capacidade de extrapolacéo, permitindo, também, a investigacdo e
avaliacdo dos fatores que influem no crescimento e produtividade florestal
(KORZUKHIN et al., 1996).

Dentre os diversos modelos existentes, o 3-PG (Physiological Principles in
Predicting Growth), desenvolvido por Landsberg e Waring (1997), € um modelo
baseado em processos que utilizam principios fisiologicos para estimar a
produtividade de povoamentos florestais equianeos.

Uma das vantagens desse modelo esta no fato de permitir o acompanhamento do
desenvolvimento de variaveis de importancia para o gerenciamento florestal (indice
de area foliar-1AF, incremento médio anual-IMA, volume, didmetro a altura do peito-
DAP, altura, area basal, etc.) em nivel de talhdo, devido a possibilidade de sua
alimentacdo com dados climaticos gerados de forma continua pelas estacdes
meteoroldgicas distribuidas em campo.

Neste sentido, este trabalho teve por objetivo, apresentar os procedimentos
necessarios para parametrizar, calibrar e validar o modelo 3-PG para plantios de

eucalipto localizados na regiao Sul do Brasil.

1.1 Descricao do modelo BG

O modelo 3-PG consiste basicamente de cinco submodelos: produgédo de
biomassa; alocacdo de biomassa entre folhas, raizes e lenho (incluindo galhos e
cascas); mortalidade de arvores; balanco de 4gua no solo e um médulo para converter
biomassa em variaveis de interesse para manejo florestal.

A descricdo completa do modelo é fornecida por Landsberg e Waring (1997),
Sands e Landsberg (2002). Essencialmente, o 3-PG estima a quantidade de radiacéo
fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel (RFAA) por meio da lei de Beer, que
€ convertida em carboidratos e alocada nos diferentes componentes da arvore (folhas,
lenho e raizes). Consedera-se que a radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) é 50%
da radiacao solar global.

A lei de Beer descreve o decréscimo exponencial da radiacdo, ao percorrer
verticalmente toda extensao da cobertura vegetal, por meio da equacao 1 (LARCHER,
2000):
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1, =1,e (Eq.
1)
Em que:

Iz = intensidade da radiacdo a uma determinada altura dentro da cobertura vegetal, W

m?; lo
m2: k

radiacdo no interior da cobertura vegetal, seja por absor¢cdo ou espalhamento; IAF =

intensidade de radiag&o no topo da cobertura vegetal, representa a RFA, W

coeficiente de extingdo ou atenuacéo, representa o grau de diminuicdo da

soma total da superficie foliar, de cima para baixo, até a altura z, por unidade de &area
de solo (IAF acumulado).

E quantificada a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (RFAA) pelo
dossel, e 0 3-PG estima a quantidade de f3@do por unidade de energia radiante
absorvida, que representa a eficiéncia quantica do dassdD(valor dessa eficiéncia
de conversao € calculado a partir de um valor de eficiéncia quantica maxima do dossel
(acx) e considera as limitagbes ambientais impostas pelo déficit de pressédo de vapor
(fvep), pela temperaturdfr), pelas geadagfe), pela disponibilidade hidricafaf,
nutricional {v) e pela idade da populacdg (equacdes 2 e 3).

Apés a consideracao de todas essas limitacdes, por meio dos moduladores, o

3-PG estimara o relacionamento entre a producédo primaria bruta (PPB) e a RFAA:

P = a,RFAA (Eq.
2)
o, =agf e fye (Eq.
3)

Em que:Prs = producdo priméria bruta, mol &FAA= radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida, W rf

A relagéo entre producao primaria liquidajRe R sera equivalente a um
coeficiente de uso de carbono.

As principais variaveis de entrada do modelo serdo: climatolégicas (médias
mensais de temperatura, radiacao global e precipitagcéo); latitude e longitude; solo
(fertilidade, textura, disponibilidade de agua); planta (biomassa inicial de folha, lenho
e raizes, numero de arvores, coeficientes de equacdes alométricas; e as fisiologicas:
eficiéncia quéantica e condutancia estomética maxima do dossel vegetativo.

A partir desses dados, o0 modelo estimarg, em intervalos mensais: biomassa de

tronco, folhas e raizes, diametro do caule, area basal do povoamento, balanco de agua
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no solo, indice de area foliar (IAF), queda de serapilheira, densidade e volume do
lenho).

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no horto florestal Terra Dura (latitude 30°11'6,846"S
e longitude 51°37'16,751"W, e altitude de 115 metros), localizado no municipio de
Eldorado do Sut RS, em area pertencente a Empresa CMPC (Figura 1).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regsadtropical umido do
tipo Cfa, com estacdes de verao e inverno bem definidas, precipitacdo bem distribuida
ao longo do ano e inexisténcia de estacdo seca definida. A precipitacédo total média
anual é de 1440 mm e a temperatura média anual do ar de 19,6 °C, de acordo com as

normais climatolégicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo: talhdes jovem e addtwalgptus saligna
com as parcelas fixas, experimento com plantio jovenE.dealigna e estagéo

automatica micrometeorol6gica, municipio de Eldorado de-R8.
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O experimento contemplou dois talhdes comerciaiSwbalyptussalignaonde
foram coletados os dados necessérios para realizar a parametrizacdo do modelo nas
idades de 24 a 36 meses (talhdo jovem) e 47 e 57 meses (talh&do adulto) (Figura 1). O
plantio do talh&o jovem ocorreu em 2010 com espacamento de 3,0 x 3,0 m (area de 16
ha). O talhdo adulto foi plantado em 2008 com espacamento de 3,5 x 2,14 m (4rea de
13,7 ha). Em cada talhdo foram instaladas em julho de 2012, 4 parcelas permanentes
(cada uma com 900 e 749 de area, respectivamente, para os talhdes jovem e adulto)
com 10 linhas e 10 plantas por linha (100 plantas cada parcela).

Os dados referentes a idade de 12 meses foram provenientes de um um
experimento instalado em abril de 2012, onde foram plantadas mudasalgfia
dispostas em 10 linhas e 15 plantas por linha em espacamento de 3,0 x 3,0 m (total de
150 plantas), constituindo uma parcela (135p(fFigura J.

J& as informacgbes para fechamento do ciclo aos 103 meses de idade foram
coletadas em um talhdo com o0 mesmo material genético, préximo aos demais talhdes
considerados no estudo.

O solo da area de estudo € um Argissolo Vermelho distrofico tipico (SILVA et
al., 2012 BRUN et al., 2013; VIERA et al., 2014

2.2. Dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos utilizados na simulacao do 3-PG compreendem o0s anos
de 2008 a 2015 e procederam de estacdo automatica pertencente a Empresa, localizada
a aproximadamente dois km de distancia das parcelas. Foram coletados dados de
temperatura do ar, precipitacdo, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento,
radiacdo solar global e radiacdo fotossinteticamente ativa. O registro de médias ou
integragdes ocorreu em intervalos de 60 minutos.

Para avaliar o suprimento hidrico local, realizou-se o balango hidrico
climatologico pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), com base em Rolim,
Sentelhas e Barbieri (1998). J& para avaliar a evapotranspiracdo potencial (ETP), usou-
se 0 método de Thornthwaite (1948).

A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) utilizada foi determinada pelos
valores do conteudo de agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, obtidos por meio das curvas de retencdo de agua no solo obtida em

laboratorio de fisica de solo e considerando a profundidade do sistema radicular. Desta
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forma, as CAD’s determinadas para os plantios jovens e adultos foram 200 mm e 300
mm, respectivamente.

Verifica-se alguns periodos com deficiéncia hidrica no verdo e picos de
excedente hidrico, principalmente na primavera (Figura 2). Valores maximos de
temperatura ocorreram no ano de 2010 (24,7°C). Nos anos de 2008 e 2009 o valor
maximo para a temperatura do ar foi de 23°C. Em 2011 foi de 22,2°C e 2012 e 2013
foi de 22,9°C. Temperaturas média minimas de 12,3 °C e 11,3 °C foram observadas,
respectivamente, para os anos de 2008, 2010 e 2011, e 2009, 2012 e 2013. Maiores
amplitudes térmicas ocorreram em 2012 (12,5 °C) e menores em 2011 (10°C).

O ano de 2009 apresentou a maior precipitacdo e, consequentemente, menores
valores de radiacdo. Nos trés ultimos anos do ciclo houve reducdo nos valores de
precipitacdo anual e aumento da radiacdo. Destaca-se o ano de 2011 em que foram

observados menores valores de precipitacao (Figura 3).

2501 (@)

Py ey e A gy
4mﬁééﬁﬁﬁﬁééﬁﬁﬁﬁééﬁ335§EHEEFEEHEEFEEHEEFEEHEEF%L

2008 2009 2010 2011 2012 2013
u Def (mm) = Exc (mm)

300 -
(b)
250 -
200 -
150 -

100 4

mm

50 -

-50

4“ﬁéEHﬁEﬁéEHﬁ@ﬁéé%ﬁ@ﬁéé%ﬁéﬁéé%ﬁéﬁéé%HEFEE%HEF%L

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

m Def (mm) = Exc (mm)
Figura 2. Balanco hidrico diario e temperatura média do ar diaria no periodo de

01/2008 a 04/2015 em areas dos plantios jovem (a) e adultb€b): Déficit hidrico
e Exc = Excedente hidrico.
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Figura 3. Caracterizacdo do clima durante o periodo de crescimento dos plantios de E.

saligha Eldorado do Sul, RS.
2.3. Parametrizacdo do ModeloR3s

A parametrizacdo de um dado modelo se refere a obtencdo do ajuste de
relacionamentos e, ou, de equac¢des matematicas, que descrevem o comportamento de
determinadas variaveis, por meio da utilizacdo de dados medidos em campo (SANDS
e LANDSBERG, 2002).

Nas parcelas instaladas no experimento descrito anteriormente, foram realizadas
campanhas para obtencdo dos dados de biomassa e dos dados dendrométricos como
altura total e diametro a altura do peito (DAP) das arvores.

Foi realizado o inventario (medigdo DAP e altura) de todas as arvores de cada
parcela. Posteriormente, foram selecionadas trés arvores que apresentaram
caracteristicas medias de diametro a altura do peito (DAP) e altura total, fora da
parcela, para serem abatidas. Apds o abate, os componentes da arvore (folha, galhos,
casca e lenho) foram separados e pesados (matéria fresca). Para a estimativa do peso
da matéria seca desses componentes, apds a homogeneizagéo, foi retirada uma amostra
daquela pesada anteriormente (matéria fresca) e posta a secar em estufa de circulacéao
forcada a 65 °C, até peso constante. A partir do peso da matéria fresca total de cada
compartimento e da relacdo média entre o peso da matéria seca e fresca de cada
amostra, foi obtido o peso da matéria seca total dos respectivos compartimentos para

cada arvore abatida.

64



A biomassa de raizes foi coletada em uma das trés arvores selecionadas por
parcela com DAP médio. A cada 20 cm de profundidade do solo foram separadas por
meio de peneiramento e pesadas (matéria fresca) todas as raizes encontradas em uma
area de 9 #fem torno da arvore, até a profundidade do final da raiz. O procedimento
para estimativa do peso da matéria seca foi realizado como descrito anteriormente para
os componentes folha, galhos, casca e lenho.

Também foi realizada a cubagem rigorosa das arvores para determinagdo do
volume real em /) através da formula proposta por Smalian (FINGER, 1992). As
posicdes para obtencdo das medidas de diametro foram relativas a altura total da arvore
obtida por trena, com 16 posi¢coes de coleta, assim definidas: 0%, 1%, 2%, 3%, 4%,
5%, 10%, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% da altura total.

A partir dos dados dendrométricos foram ajustadas equacfes alométricas
(Equagdes 4 a 6) que descrevem o relacionamento entre a biomassa de galhos + casca
+ lenho (“sten?) (WeT), volume de lenho\) e altura totalkl) em funcéo do diametro
a 1,30 m de alturaDAP) (LANDSBERG e WARING, 1997; SANDS e
LANDSBERG, 2002).

W, =a, DAP™ (Eq.
4) H =aH DAP"™

(Eq. 5)
V =a. DAP"

(Eq. 6)
Em quea_,aH e a_s&o coeficientes multiplicativos ajustadosng n_. e nHB,

coeficientes potenciais ajustaveis.

Para determinacdo da taxa de queda de serrapilheira foram distribuidos quatro
coletores de serapilheira em cada parcela. Os coletores sé&o constituidos por telas de
nailon (tipo sombrite), fixadas horizontalmente em molduras de madeira de 0,7 m X
0,7 m (0,5 M de superficie) e mantidas a uma altura de 30 cm acima da superficie do
solo. Estes foram dispostos em dois pontos na linha e dois pontos na entrelinha. A
deposicao de serapilheira foi quantificada, mensalmente, separando folhas de galhos,
ate fevereiro de 2015. Apos a pesagem do material coletado nos quatro coletores em

cada parcela e determinacdo da matéria seca de cada amostra, foi estimadaia deposic
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média mensal da serapilheira, sendo os valores expressos em ton de matéria
seca/ha/més.

Para avaliar a variacéo fracdo de galhos e cascas em relacdo a biomassa da parte
aérea excluindo as folhas (FGC) e da area foliar especifica (AFE) em funcdo da idade
dos povoamentos, foram ajustados modelos né&o lineares, propostos por Sands e
Landsberg (2002), utilizando o software Statistica 7.0, pelo procedimento (Nonlinear

Estimation\User-specified regression, custom loss function\Quasi-Newton)

Y=y +(0,-B) exp( 069315( 2"y (Eq.

7)
Em queY é a variavel correspondente (densidade ou FGC; valor da variavel na

idade inicial do povoamente;, o valor da variavel na idade final do povoametio;,
idade no qual a variavel correspondé @, —b,); n a poténcia ajustavel.

Para determinar a area foliar especifid&K), que é a relacdo entre a area
superficial das folhas e o peso da matéria seca das folRds fnfoi retirada uma
amostra de 150 folhas (50 folhas em cada terco da copa da arvore) no momento da
quantificacdo da biomassa das arvores médias. As folhas foram conduzidas para o
laboratério em sacolas plasticas mantidas refrigeradas em caixa de isopor. A’AFE (m
kg?) foi calculada pela relacéo entre area foliar, determinada em um medidor de area
foliar LI-3100 (LI-Cor, EUA), e da massa seca das folhas.

Foi estimado o Indice de Area FoliaAF) utilizado o equipamento LAI-2200
(Licor Biosciences, Nebraska-EUA) para cada talhdo, a partir de meédias de 20
repeticbes em posicdes da linha x entrelinha para cada parcela. As mediigdies de
foram realizadas a cada 60 dias ou de acordo com a disponibilidade mao de obra para
realizar a tarefa.

As medidas das trocas gasosas para determinacdo da maxima condutancia do
dossel MaxCond e da eficiéncia quantica maxima do dosahdh(@ foram realizadas
em um analisador de gases infravermelho portéatil, modelo LI-6400XT (Licor,
Nebraska, USA), utilizando a cAmara de folha com 2 énconcentracido de GO
utilizada foi a concentracao atmosférica ambiente, estabilizada por meio de um sistema
buffer. As coletas dos dados foram realizadas em julho de 2013 (periodo frio),
novembro de 2013 (periodo intermediario) e fevereiro de 2014 e 2015 (periodo

guente), respectivamente, com idades de 15, 19 e 22 meses para o plantio jovem e 57,
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61 e 76 meses para o plantio adulto. Os horarios de medi¢cdo compreenderam o periodo
de 8:00 as 16:00 h para curvas diurnas. Foram feitas réplicas de dois dias de medidas
nas curvas diarias. Todas as coletas foram realizadas com o céu aberto, sem a presenca
de nuvens, na tentativa de excluir o maximo de interferéncia externa ao longo das
campanhas.

Durante a coleta de dados de biomassa, também foram coletadas amostras de
solo em trés camadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm), no centro e em cada ponta da parcela,
totalizando 5 amostras por parcela. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em
peneira de 2 mm (TFSA) para analise granulométrica (Tabela 1) e determinacgdo da
umidade a 10 kPa (capacidade de campo) e a 1500 kPa (Ponto de Murcha permanente).

Tabela 1. Andlise granulométrica para os solos dos talhdes jovem e adulto de E.

salignag da area de estudo, Eldorado do Sul, RS.

Profundidade Argila  Areia Silte

Talhdo do Solo (cm) %
0-20 21 50 28
Adulto 0-40 29 48 23
40 - 60 46 38 16
0-20 23 49 28
Jovem 0-40 34 45 20
40 - 60 45 36 19

As caracteristicas do solo entram no modelo 3-PG por meio de duas varaveis: ha
classe do soloSpil Clas3, relacionada com a parte fisica do solo, e no indice de
fertilidade do solo (FR), na qual e atribuido um valor de zero a “um” para as condi¢gdes
quimicas, sendo zero para condi¢des limitagitesn” para condi¢des ndo limitantes

Com relacdo a parte fisica do solo, as analises mostraram que a densidade
aparente do solo foi de 1,3 (g €érpara uma Capacidade de Campo (%) de 38,6 e
Ponto de Murcha (%) de 10,7. Os solos apresentam textura média, dessa forma foi
atribuido o parametro CL para classe textural. Em relacdo a fertilidade, como a
empresa realiza adequada e balanceada, atribuiu o valor 1 (um) para o modulador de

fertilidade do solo.
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2.4. Calibragdo do Modelo BG

A calibracdo é o processo por meio do qual os valores dos parametros sao
ajustados de forma que o modelo se aproxime dos dados reais. Essa etapa envolve
efetuar a simulagdo com o modelo e comparar os resultados estimados com os valores
reais medidos.

Durante a calibracdo, os valores de alguns parametros ndo medidos durante a
execucao do trabalho de campo sao alteradas de modo a diminuir o desvio entre 0s
valores estimados e os medidos, obtendo-se assim a melhoria do ajuste do modelo
(BORGES et al., 2012

Assim como a metodologia proposta por Sands (2004), inicialmente foram
atribuidos valores aos parametros obtidos por medicéo direta, ou que assumem valores
padrdes para a espécie. Posteriormente, os valores dos parametros que se obtém através
de modelacdo. Por fim, os pardmetros que ndo sdo possiveis de se obter dados por
medicao direta foram ajustados de forma a otimizar os valores estimados em relacao
aos valores medidos. Este procedimento final exige um conhecimento conabase n
literatura sobre os limites de variagdo dos parametros para que estes nao percam seu
sentido bioldgico.

Para efetuar a calibracdo do modelo foram utilizadas as informacdes de volume
por hectare (fhhat), DAP (cm), altura (m).

2.5. Validacéo do Modelo BG

O processo de validacdo pode ser definido como sendo a comparacdo de
resultados do modelo com dados obtidos de observagdes, a partir de um conjunto de
dados independentes, ou seja, dados diferentes dos utilizados no processo de
calibracao.

As estimativas de volum®AP e altura obtidas pelo modelo parametrizado e
calibrado foram comparadas com dados independentes do inventario florestal continuo
da empresa Celulose Riograndense, de modo a avaliar a capacidade de extrapolacao

do modelo.

68



2.6. Avaliagéo das estimativas do modelo

Para cada conjunto de dados observado-simulado, tanto na etapa de calibracao
guanto na de validacado, avaliou-se a eficiéncia do modelo 3-PG ao simular o dado
medido.

Na etapa de calibracao, a eficiéncia do modelo foi testada por meio de regresséo
linear simples (O = o+ 1 P).

Considerando que em um modelo hipotético ideal, o valor estimado pelo modelo
€ igual ao valor observado (O = P), temportanto, que fo= 0 e¢ f1= 1. Dessa forma,
foram testados pelo teste t a 1 % de significancia, para cada situacao, as hipoteses de
Bo =0 e B1= 1, tendo como embasamento tedrico o fato de que para modelos
processuais o importante ¢ que 1 NA0 seja estatisticamente diferente de 1, o que indica
adequado tratamento do modelo aos processos enwlvido

J& na etapa de validagdo, a eficiéncia do modelo foi averiguada por meio de

analise grafica, observando a concordancia entre os valores estimados pelo 3- PG.

3. Resultados e discussdo

A variacdo da alocacdo de biomassa ao longo da idade (12 até 103 meses)
acompanha a tendéncia geral observada para diversas espécies (Figura 4). Assim, 0s
componentes lenho e casca aumentaram sua propor¢cdo ao londo do ciclo,
respectivamente, de 34,0 para 89,0% e 5,9 para 6,8%, em relacao a biomassa total. J&
os componentes folhas, galhos e raizes diminuiram a propor¢éo em relacéo a biomassa
total com o passar do tempo (12 para 103 meses) em 15,0 para 1,0%, 16,0 para 3,3%
e 29,0 para 16,0%, respectivamente.

Esse comportamento também foi observado por Londero et al. (2015) para
plantiosEucalyptus salignaa regido de GuaibaRS. Esses autores verificaram, de
24 aos 84 meses, que 0s componentes lenho e casca aumentaram de 35,0 para 73,7%
e 5,6 para 6,1%, em relacdo a biomassa total. J& os componentes folhas, galhos e raizes
diminuiram a proporcao em relacdo a biomassa total com o passar do tempo de 11,9
para 1,7%, 9,0 para 3,2% e 38,6 para 15,2%, respectivamente.

E interessante notar que até 26 meses de idade a biomassa das raizes apresenta
valores muito préximos aos de lenho, sendo 81,2% em termos médios a proporcao

raiz/lenho. Nos proximos trés anos do ciclo esta proporcéo € reduzida para 29,9%. E
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possivel inferir que nos dois primeiros anos a assimilacao é direcionada para aumentar
0 potencial de captacdo dos recursos do solo (Figura 4). Outro aspecto que pode ter
contribuido para este comportamento, é o estresse devido a maior restricdo hidrica
sofrido pelo talhdo jovem no ano de plantio (2010) (Figura 2), comprovado pela falta
de incremento no crescimento quando compramos as idades de 12 e 26 meses.

A biomassa total aos 57 meses foi de 123,5 My Azbiomassa da PA para a
idade de 103 meses foi de 232,2 M¢}h@éo havendo dados de biomassa de raizes
pois esses nao foram medidos (Figura 4). Em um povoamehtacdéy/ptus saligna
aos 48 meses de idade, Schumacher e Caldeira (2004) encontraram uma producao de
biomassa total de 79,6 Mg havalor abaixo daquele encontrado nesse trabalho Mg
ha! (95,10) aos 47 meses. Rody (2013), avaliando o crescimento de povoamentos
clonais de eucalipto (hibridéucalyptus grandjsno municipio de Brasilandia - MS,
observaram aos 54 meses biomassa total de aproximadamente 166 Majdraesse
superior ao observado nesse estudo oas 57 meses.
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Figura 4. Particdo da biomassa e profundidade do sistema radicular para plantios de E.
saligna ao longo da idade, Eldorado do Sul, RS.

O lenho apresentou o maior acumulo de biomassa comparada as outras fracdes

como casca, galho folhas e raizes (Figura 4). Outros estudos com materiais glantado
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na regido Sul do pais também se comportaram de forma semelhante. Schumacher e
Caldeira (2001) para [lobuluscom 48 meses de idade, em Butia -RS e Viera et al.
(2013) em povoamento de urophyllax E. globuluscom 120 meses de idade, em
Eldorado do Sul-RS.

Hubbard et al. (2010), estudando cloneg&dealyptus grandis x urophyliem
locais com diferente produtividade: um no Estado do Espirito Santo (ES) (menor
produtividade e 1250 mm de precipitacdo média anual) e outro no Estado da Bahia
(BA) (maior produtividade e 1180 mm de precipitacdo média anual), encontraram
valores médios de biomassa do tronco aos 45 e 57 meses, respectivamente 60,6 e 80,8
Mg ha'! no ES e 132,8 e 159,1 Mg haa BA. Os valores de biomassa do caule
observados nesse estudo aos 45 e 57 meses (59,5 e 87,6)Mgdaemelhantes
agueles observados no ES e inferiores aos encontrados na BA.

Binkley et al, 2003 Estudando plantioskigcalyptus salignao longo do cume
Chinchuck, Hawaii (altitude de 480 m e precipitacdo média anual de 4000 mm),
observaram que o crescimento do caule diminuiu apds a idade de 84 meses. Nessa
idade a biomassa de caule foi de, aproximadamente, 125 Mg dms 120 meses foi
de 155 Mg ha. Aos 103 meses a biomassa de caule nesse estudo foi de 206,5 Mg ha
1 valor superior aquele observado por Binkley et al, 2003 para planfngdiyptus
salignaaos 120 meses.

Reis et al. (1985), também verificaram altos valores percentuais de biomassa de
madeira e casca (93,7%) em uma sequéncia de idd&tlecdlyptus grandiplantados
no Cerrado. Segundo os autores, na fase inicial de desenvolvimento do povoamento
(15 meses de idade), a biomassa contida nos componentes madeira + casca € inferior
a 45% do total da biomassa aérea. Mas, com o passar do tempo, esses componentes
apresentaram crescente elevagdo na contribuigcéo, até atingir mais de 85% da biomassa
aérea total, aos 73 meses de idade. Esse mesmo comportamento foi observado nesse
estudo.

Schumacher et al. (2003) também observaram que a alocagdo da biomassa de
madeira, inicialmente, era inferior a 50% da biomassa total e, aos 6 - 8 anos de idade
do povoamento, a mesma chegava a 75%.

A producao de biomassa para a parte aérea (PA) (biomassa de folhas, galhos,
casca e lenho) também aumentou ao longo da idade do plantio (12 até 103 meses) de
71 para 84% em relacdo a biomassa total (Figura 4). Aos 47 meses, a proporcao de

biomassa da PA nesse estudo foi de 78%, semelhante aos valores observados por
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Schumacher e Caldeira (2001) parglBbuluscom 4 anos de idade (78%), em Butia-
RS e Alves et al. (2007) em clones de eucaliptos com 4,598, em AraripeRE

Segundo Larcher (2000), o comportamento variavel da prioridade na producéo
de biomassa acima do solo com a idade dos povoamentos decorre, ao fato de que,
durante a fase inicial do desenvolvimento de uma &rvore, grande parte dos carboidratos
é canalizada para a producdo de biomassa da copa. Posteriormente, quando as copas
comecam a competir entre si, a producdo relativa de tronco aumenta e a de folhas e
ramos diminui, gradativamente. Esse padrdo muda porque quando o fechamento da
copa é alcancado, o crescimento do tronco é acentuado para assegurar a estabilidade
da arvore (PEICHL e ARAIN, 2007; PAJTIK et al., 2008).

Observa-se ainda (Figura 4) que a biomassa de folhas e galhos sdo maiores nos
trés primeiros anos do ciclo, diminuindo nos trés ultimos. Isso ocorre devido a
estrutura do dossel que até o fechamento apresenta galhos e folhas ao longo de todo o
tronco. Este comportamento é tipico das espécies de eucalipto sendo que ao final do
ciclo o dossel é restrito a uma pequena fracdo superior das arvores. Diminuicao da
guantidade de folhas com o avancar da idade também foi observado por Londero et al.
(2015) em plantios deucalyptus salignaa regido de GuaibaRsS.

Rody (2013), estudando o crescimento de povoamentos clonais de eucalipto
(hibrido Eucalyptus grand)jsno municipio de Brasilandia - MS, observou que a
biomassa foliar apresentou padrdo exponencial de crescimento, indicando que até os
17 meses, o acréscimo foi linear.

Segundo Gongalves et al. (2000) é possivel observar duas fases ao longo do
crescimento dos plantios. Uma fase antes do fechamento das copas e depois de bem
adaptadas ao campo, sendo um periodo de intenso crescimento, no qual a maior parte
dos fotoassimilados, sintetizados pela planta, € canalizada para a formacéo da copa
(expansédo da area foliar) e do sistema radicular. Nessa fase, as raizes exploram
parcialmente o volume de solo e as arvores nao competem entre si por fatores de
crescimento (luz, agua, nutrientes), sendo o seu crescimento limitado pelas suas
proprias condi¢des fisioldgicas. A segunda fase da-se a partir do fechamento das copas
das arvores, neste caso, o acumulo de nutrientes ocorre com mais intensidade nos
troncos, uma vez que a formacgéo de copas atinge uma fase de relativa estabilidade, em
razao do autossombreamento que impde uma area foliar maxima limite.

Os valores de indice de area foliar (IAF) (Figura 5) foram crescentes até o valor

maximo de 4,03 aos 29 meses de idade, com posterior reducdo dos valores até os 35
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meses, onde entdo o IAF ficou oscilando entre 3,1 e 2,2. Essa oscilacdo de valores é

consequéncia da sazonalidade do clima, fazendo com que os valores de IAF sofram

guedas no inverno e verao.
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Figura 5. Indice de area foliar e area foliar especifica para plantiossdéigaa em
Eldorado do Sul, RS.

Segundo Hubbard et al. (2010) o ciclo de plantagcdes de eucalipto para a

producdo de madeira para celulose no Brasil € da ordem de 72 a 84 meses, com

fechamento do dossel dentro de 24 a 36 meses apods o plantio.

A produtividade é fortemente dependente da taxa de desenvolvimento do IAF,

conforme os plantios amadurecem e o valor maximo é alcancado (WHITEHEAD e

BIDLEY, 2004).
Xavier et al. (2002), estudando a variacao do indice de area foliar em clones de

eucaliptos, ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, obtiveram valores variando
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entre 1,7 e 4,3, bem proximos daqueles observados nesse estudo (1,5 a 4,03). Os
autores observaram valores maximos de IAF aos 24 meses.

Em estudo realizado por Reis et al. (2014) em plantidsudalyptus grandis
Aracruz— ES (precipitacdo média anual de 1200 mm), observou-se que o maior valor
de IAF foi de 4,65 aos 19 meses de idade. Cabral et al. (2010) observaram em clones
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophytiam 24 meses de idade valores de IAF
de 3,4.

Reis (2014), estudando povoamentoskdealyptus grandigovem (14— 25
meses) e adulto (75 - 86 meses) no municipio de Brasilaidi, observou valores
de IAF variando de 3,54 a 5,52 no plantio jovem e de 3,23 a 4,07 no plantio adulto.
Rody (2013), em estudo realizado no mesmo local, encontrou maiores valores de IAF
(5,35) observados aos 17 meses de idade. Os valores observados pelas autoras séo
maiores que aqueles encontrados nesse estudo.

Os plantios apresentam altos valores de AFE (7,5 a 9,0 fW{Kigura 5), se
comparados com a variagdo encontrada em eucaliptos nativos (B2 Bgl)
(WHITEHEAD e BEADLE, 2004), sendo similares aos observado€eoalyptus
clonais em condicées tropicais (7 a 14 m2)KGTAPE et al., 2004; ALMEIDA et al.,

2004).

A area foliar especifica de espéciesHiealyptustende a reduz com a idade
(ENGLAND e ATTIWILL, 2006) (Figura %, ou seja, as folhas ficam mais coriaceas,

e este fato tem grandes implicagcbes nos modelos ecofisiolégicos ao conectar os
fotossintetizados alocados para a copa, e a expansao da éarea foliar (STAPE et al.,
2004).

Acompanhando o comportamento do aumento da producdo de biomassa para a
parte aérea ao longo da idade, os valores de diametro a altura do peito (DAP), altura
total e volume sem casca também tiveram acréscimo com o passar do tempo (Figura
6). Os valores maximos de DAP, altura e volume, aos 103 meses, foram 19,9 cm, 31,1
m e 438 mha'. O incremento médio anual (IMA) sem casca para essa mesma idade
foi de 51 nihatano?, muito acima da produtividade média dos plantios brasileiros de
eucalipto que foram de 3%mhalanol no ano de 2014 (IBA, 2015).

Em estudo realizado por Hubbard et al. (2010) com clonesadyptus grandis
x urophyllaem locais com diferente produtividade: um no Estado do Espirito Santo
(ES) (menor produtividade e 1250 mm de precipitacdo média anual) e outro no Estado

da Bahia (BA) (maior produtividade e 1180 mm de precipitacdo média anual),
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observaram que valores médios de DAP aos 45 e 57 meses foram, respectivamente,
13,4e14,0cmno ES e 17,7 e 18,6 cm na BA. Os valores médios de altura aos 45 e 57
meses foram, respectivamente, 18,1 e 20,4 m no ES e 26,0 e 28,6 m na BA. Os

resultados verificados nesse estudo se aproximam mais da produtividade observada no
ES, pois aos 46 e 57 meses os DAPs médios foram, respectivamente, 14,2 e 15,4 cm e

os valores médios de altura foram 19,5 e 22,0 m.
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Figura 6. Diametro a altura do peito (DAP), altura total e volume com casca para

plantios de Esaligha em Eldorado do Sul, RS.

Schumacher et al. (2011), estudando povoament&dayptusspp. entre as
idades de 24 a 96 meses em Vera CrRSE; encontraram valores de DAP, altura total
e volume de madeira sem casca, respectivamente, 6,5 cm; 11,9 m é6,508 24
meses e 13,2; 28,6 e 370,6ha’ aos 96 meses. Aos 24 meses as médias de DAP
foram inferiores e as médias de altura e volume foram superiores aquelas observadas
nesse estudo.

Londero et al. (2015), avaliando a produtividadeEdealyptus salignana
regido de Guaiba RS, observou valores superiores de DAP, altura e volume quando

comparado aos encotrados nesse trabalho.
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No entanto, os dois primeiros anos do ciclo demonstram estagnacado do
crescimento em DAP, altura e incremento em volume, mostrando que, como esperado,
plantios jovens sofrem mais com estresse, nesse caso relacionado a diminuicado do
valor anual de precipitacdo observado nos anos de 2011 a 2013 (Figuras 2 e 3) e

eventos de geada ocorridos em 2012.

3.1 Parametrizacao

As equacgdes alométricas que relacionam a altura total, a massa seemde S
(galho+casca+tlenho) e o volume com o DAP em todas as idadEsiaddyptus
saligna estdo apresentadas na Figura 7. As equacdes ajustadas apresentaram boa
correlacéo entre as variaveis testa@Rissariou 0,96 a 0,98).

Os ajustes observados nesse estudo para as variaveis altura e volume de madeira
sdo melhores que aqueles encontrados por Londero et al. (2015), avaliando a
produtividade potencial déucalyptus salignaa regido de GuaibaRS, onde o R
variou 0,79 a 0,96.

Através das equacles expressas na Figura 7, foram obtidos os parametros:
constante de relacionamento entre altura e DAP (aH), poténcia de relacionamento entre
altura e DAP (nHB), constante de relacionamento entre volume e DPA (aV), poténcia
de relacionamento entre volume e DAP (nVB), constante de relacionamentiamtre
e DAP (aS) e poténcia de relacionamento esiigene DAP (nS), respectivamente,
0,4793; 1,3838; 0,018; 3,3566; 0,0275 e 2,9375, usados no modelo 3-PG.

Na tabela 2 estdo as equacdes que descrevem o comportamafia eala
FGCem funcéo da idade. As equacdes ajustadas apresentaram boa correlagao entre as

variaveis testadas.
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Figura 7. Ajustes das equacdes alométricas que relacionam a altura total, a massa seca

de Sem (galho+casca+lenho) e o volume de madeira sem casca com o DAP, para

plantios deEucalyptus saligneem Eldorado do Sul, RS.
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Tabela 2. Equacdes ndo lineares ajustadas para a area foliara esp&eHjca &
fracdo galho/cascaFGC) e a idade para povoamentos Elecalyptus salignaem
Eldorado do Sul, RS.

Equacao R2
AFE = 79+ (87— 79) exp((-0,69315 (idade/43)?) 0.79
FGC =039+ (0,39~ 01) exp((-0,69315(idade/3)") 091

Os resultados da deposicao skeapilheira sdo apresentados mgufa 8. Os
valores de deposicao de serapilheira (soma de folhas e galhos finos) utilizados pelo
modelo 3-PG referem-se a maxima deposicao de serapilheira (gammaFx), a deposi¢ao
de serapilheira em plantio inicial (t = 0) (gammaFO0) e a idade na qual a deposicéo de
serapilheira tem valor médio (tgammarF).

A deposicdo em idade inicial foi de 0,037 ton! lmma maxima deposicéo (60
meses) foi de 3,07 ton haPor fim, a idade na qual a deposi¢do de serapilheira mais
se aproxima da média (0,86 ton*hfoi aos 19 meses. Para Sands e Landsberg (2002),

a idade na qual a deposicéo de serapilheira tem valor médio foi aos 12 meses, Almeida
et al. (2004), aos 13 meses e Stape et al. (2004) e Londero et al. (2015) aos 72 meses.

Os valores de deposicdo em idade inicial e a maxima deposi¢do foram
semelhantes aqueles observados por Londero et al. (2015) em povoamentos de
Eucalyptus salignaa regido de GuaibaRS. Os autores observaram que aos 64 meses
de idade a deposicdo foi maxima, resultado semelhante aquele encontrado nesse
trabalho.

Quanto a época do ano, de modo geral, as maiores quedas de serapilheira
ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro onde sédo observados altos valores de
temperatura do ar (Figura 3) e pontos com deficiéncia hidrica (Figura 2), corroborando
com Viera et al. (2014) em plantio Bacalyptus urophylla Eucalyptus globulysem
Eldorado do Sul-RS.
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Figura 8. Producdo de serapilheira em varias idadeEudalyptus salignaem
Eldorado do Sul, RS.

3.2. Calibracdo

Os valores dos parametros do modelo 3-PG usados neste trabalho sdo mostrados
na Tabela 3. Na figura 9 estd a comparacao entre os valores simulados e observados
de DAP, altura e volume apds o processo de calibracdo. Observa-se altos coeficiente
de determinacao (R?), indicando os valores estimados explicam, na maioria dos casos,
mais de 90% da variacdo dos valores observados em campo. O ajuste executado nesse
estudo foi satisfatorio para as variaveis estudadas (DAP, altura e volume), onde a
hipotese de fo=0 e f1= 1 ndo foi rejeitada a 1% de probabilidade (Tabela 4).

A aplicacéo do modelo 3-PG usando o conjunto de parametro obtidos no estudo
permitiu descrever, com precisao, os padrdes de crescimento das florestas na regido de
Eldorado do Sul RS
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Tabela 3 - Principais parametros utilizados no modelo-3PG @pémetrizacdo e

calibracgéo.
Parametro Simbolo  Unidade F Valor

Particado folheBtempara D=2cm pFS2 - O 223
Particdo folha/Stem para o para D=20cm pFS20 - A 0,01
Constante de relacionamento entre massade o, ~ooo i O 00275
caule e diametro
Pot_eAnC|a de relacionamento entre massa de ¢ StemPower i O 29375
e diametro
Fracdo maxima de PPL para as raizes pPRX - L 0,5
Fracdo minima de PPL para as raizes pRN - L 0,1
Taxa de queda de serrapilheira para plantios ¢ gammaFx  1/month L 0,07
idades adultas
Taxa de queda de serrapilheira para plantiost gammaF0 1/month P 0,001
ldade em que a taxa de serrapilheira tem seu tgammar month A 14
valor medio
Taxa média de ciclagem radicular Rttover 1/month L 0,025
Temperatura minima para crescimento Tmin deg.°C A 6
Temperatura G6tima para crescimento Topt deg.°C L 25
Temperatura maxima para crescimento Tmax deg.°C L 40
Déficit na proporcao de umidade f=0,5 SWconst - P 999
Poténcia no déficit na proporcdo de umidade SWpower - P 9
Valor de m quando FR=0 mO - 0
Valor defyquando FR=0 fNO - L 0,5
Poténcia de (1-FR), na expressaofdo fNn - L 1
Méaxima idade padrédo usada no modificador MaxAge L 9
Potencia da idade relativa na funcao para fage nAge years P 4
Idade relativa para fAge=0,5 rAge P 0,9
Taxa de mortalidade para t grande gammaNXx %year P 0
Taxa de mortalidade de sementes (t=0) gammaNO %year P 0
Idade em que a taxa de mortalidade tem seu \

. tgammaN year P 2
médio
Forma de resposta da mortalidade ngammaN - P 1
h/laz_alssa de lenho maxima para cada 1.000 arvc WSx1000 kg treet P 300
Poténcia na regrself-thinning thinPower - P 1,5
Fracdo média perdida de biomassa de folhas
4 : mF - P 0
arvores-simples por morte destas
Fracdo média perdida de biomassa de raiz en
. . mR - P 0,2
arvores-simples por morte destas
Fracdo média perdida de biomassatéenem
. . Ms - P 0,2
arvores-simples por morte destas
Area foliar especifica para plantios em idade C SLAO m’kg? O 8,9

Continua...
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Tabela 3. Continuacéo.

Area foliar especifica para plantios em idade

2 1
aduta SLAl m- kg
Idade em que a area foliar especifica = (8tA
SLAL)/2 tSLA years
Coeficiente de extingdo da PAR pelo dossel k
Idade de fechamento do dossel fullCanAge years
Proporgdo méaxima de precipitagao interceptac MaxIntcptn i
pelo dossel

LAl em que ocorre a maxima interceptacéo da

precipitacio LAImaxINtcptn  m?2 n?

molC
Eficiéncia quantica maxima do dossel alpha mol?
PAR?
Relacéo PPL/PPG Y -
Méaxima condutancia do dossel MaxCond m st
LAI para maxima condutancia do dossel LAlgcx m2 n2
Define a resposta estomatica ao DPV CoeffCond  1/mBar
Condutancia na camada limite do dossel Blcond m st
_Fr_a_(;ao de ramo e casca para plantios em idac fracBBO i
inicial O
Fracdo de ramo e casca para plantios em idac fracBB1 i
adulta
Idade em que a fracdo de ramo e casca é BB years
=(fracBBo + fracBBy)/2
Densidade béasica para arvores jovens rhoMin tm3
Densidade bésica para arvores adultas rhoMax tm3
Idade em que a densidade basica = (rhoMin + tRho years
rhoMax)/2
Constante de relacionamento entre altura e D, aH -
Poténcia de relacionamento entre altura e DAI nHB -
Poténcia de relacionamento entre Volume e D nVvVB -
Parametro relacionado com disponibilidade de .
agua no solo Soil Class i
Taxa de fertilidade do solo (FR) FR -
Biomassa inicial de folhas WF Mg hat
Biomassa inicial de stem (tronco + galhos) WS Mg ha
Biomassa inicial de raiz WR Mg ha

T O1UWw O O

—

O

L
A
O
L
P
O
O
O
L
L
L
O
O
O
O
A
O
O

O

7,6

3,55
0,5

0,15

3,33

0,074

0,5
0,032
2,96
0,0324
0,2

0,29
0,11

0,95

0,386
0,458

1,37

0,4793
1,3838
3,3566

CL

1
5,13
18,58
9,58

F = Forma de obtencédo do pardmetro; O = Observado; A = Ajustado; L = @htideratura; P =

Padréo (modelo original).
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Figura 9 - Correlacédo entre os dados de DAP, altura e volume, total observados e
simulados pelo modelo apos a calibracdo para plantidsudalyptus salignaem
Eldorado do Sul, RS.
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Tabela 4. Eficiéncia do modelo 3-PG ao estimar o crescimento de plantios de
Eucalyptus salignam DAP, altura total e volume.

Variavel Bo B1 R?>  Probabilidade n

DAP 2,879 0,9064" 0,90 <0,01 63

Altura 4,022 0,9323% 0,97 <0,01 63
Volume de madeira  31,615° 0,9672" 0,956 <0,01 63

n = ndmero de pares de dados usados no reajuste equacdo de refsespae; coeficientes da
regressao ajustado equacid=Roeficiente de determinacio.

3.3. Validacédo

Para avaliar a capacidade de extrapolacdo do modelo e a acuracia das estimativas
de crescimento geradas por ele para plantios para os quais ele ndo foi calibrado,
compararam-se as estimativas obtidas pelo modelo com dados de crescimento de
plantios independentes na regido de estudo (Figura 10). Os valores foram bem
correlacionados para todas as variaveis, céwaRando entre 0,87 e 0,97.

Em estudo realizado por Baesso et al. (2010) na regido norte do Espirito Santo e
sul da Bahia, modelo de crescimento 3-PG associado aos dados de mudancas
climaticas mostrou-se util na projecao da produtividade futura de eucalipto.

Contudo, Londero et al. (2015) com o objetivo calibrar o0 modelo 3-PG para
Eucalyptus salignaa regido de Guaiba - RS, detectou que a valida¢do do modelo nédo
foi estatisticamente aceita, mas os seus dados estimados podem ser utilizados para
estimar as variaveis estudadas, evidenciando o potencial do seu uso, porém, com a

necessidade de estudos adicionais.

83



25
23
21 0968
19 °
17 ° o
15 g

o\B, ©

13 o) 9"/
11 RS

Estimado - DAP (cm)

y =1,1256x -1,0193
R2=0,8699

5 10 15 20 25
Observado - DAP (cm)

w
@)

w
o
OO\

N
al
‘\‘o o
09
o
o

[
ol

Estiimado - Altura (m)
= N
o o
o

y =1,0977x +1,0424
R2=0,9504

(&)

0 5 10 15 20 25 30 35
Observado - Altura (m)

£ 150 o y = 1,1309x + 5,4542
7 R2=0,9744

0 100 200 300 400 500
Observado - Volume (m3/ha)

Figura 10 - Correlacéo entre os dados de DAP, altura e volume, total observados e
simulados pelo modelo apds a validacdo para plantidsudalyptus salignaem
Eldorado do Sul, RS.

84



4. Conclusdo

A variacdo da alocacao de biomassa ao longo da idade acompanha a tendéncia
geral, onde lenho e casca aumentaram sua proporc¢ao ao longo do ciclo, e folhas, galhos
e raizes diminuiram a proporcdo em relacao a biomassa total com o passar do tempo.

O incremento médio anual sem casca aos 103 meses de idade foi alto, muito
acima da produtividade média dos plantios brasileiros de eucalipto.

Os plantios diminuirartAF aos 29 meses de idade, indicando que a partir dessa
idade ocorra o fechamento do dossel.

A sazonalidade do clima se mostrou presente com redud@d-dw inverno e
verao e maiores valores de deposicdo de serapilheira ocorrendo nos meses de janeiro
e fevereiro.

A utilizagdo do modelo 3-PG é vélida para a estimativa do didmetro a altura do
peito, altura total e volume de madeira sem cascaquanalyptus salignem Eldorado
do Sul, RS. A validacdo do modelo foi estatisticamente aceita e as estimativas obtidas
pelo modelo apresentaram correlacdo com os dados observados, tanto na etapa de

calibracdo, quanto na de validacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos valores dos parametros fisiolégicos avaliados nesse estudo, nota-
se melhor desempenho Bobenthamij sendo este, sempre igual ou melhor qé&e o
salignae E. dunnii, em todos os periodos climaticos.

Os extremos climaticos (periodo frio e quente) interferem menos nos processos
fisiol6gicos dos plantios de. dunniie E. benthamiguando comparados &osaligna
gue apresentou menores valores de fotossintese em periodos com altas temperaturas e
menor disponibilidade hidrica.

Diferentemente do que é observado em regides tropicias produtoras de eucalipto,
verifica-se maior potencial fotossintéticdqaxe A) nos plantios adultos (idade maior
gue 57 meses) em relacao aos plantios jovens, exceto no periodo intermediario onde
foi verificado valores semelhantes para os dois plantios.

Ao se comparar o potencial fotossintético entre os periodos climaticos
estudados, verifica-se reducdo do mesmo, para os plantios jovem e adulto, nos
periodos quente (reducdo nos valoredls a, A egs e frio (reducado nos valores de
Anax€ ).

As maiores reducdes das taxas fotossintéticas foram observadas no periodo
guente no plantio jovem.

A variacdo da alocacao de biomassa ao longo da idade acompanha a tendéncia
geral, onde lenho e casca aumentaram sua proporgao ao longo do ciclo, e folhas, galhos
e raizes diminuiram a proporcdo em relacdo a biomassa total com o passar do tempo.

O incremento médio anual sem casca aos 103 meses de idade foi alto, muito
acima da produtividade média dos plantios brasileiros de eucalipto.

Os plantios diminuirartfAF aos 29 meses de idade, indicando que a partir dessa
idade ocorra o fechamento do dossel.

A sazonalidade do clima se mostrou presente com redud@d-dw inverno e
verdo e maiores valores de deposicdo de serapilheira ocorrendo nos meses de janeiro
e fevereiro.

A utilizacdo do modelo 3-PG é valida para a estimativa do diametro a altura do
peito, altura total e volume de madeira sem cascaquanalyptus salignem Eldorado
do Sul, RS. A validacado do modelo foi estatisticamente aceita e as estimativas obtidas
pelo modelo apresentaram correlacdo com os dados observados, tanto na etapa de

calibracdo, quanto na de validacéo.
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