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RESUMO

BARROS, Isabela Mirian dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2022. Crescimento e aspectos fisiolégicos do eucalipto em resposta as
mudancas climaticas em sistema mini-FACE. Orientador: Wagner Luiz Araujo.

A area plantada com espécies arboreas vem crescendo significativamente nos ultimos
anos e, no Brasil, o principal género utilizado é o Eucalyptus. Com efeito, o
desenvolvimento satisfatério da cultura € dependente de diversos fatores incluindo a
concentracao de dioxido de carbono [COz2], a disponibilidade hidrica e a temperatura.
Cumpre mencionar que o [COz], um dos principais gases de efeito estufa que
permanecem na atmosfera, alcangou niveis recordes em 2021. Registre-se que, para
o final deste século, é esperada uma [COz2] de aproximadamente 985 ppm, valor que
representa mais que o dobro da concentracdo atual, devido, em larga escala, a
dependéncia dos combustiveis fosseis e a taxa de crescimento da populagdo mundial.
O aumento na [CO2] promove, em geral, um aumento na taxa fotossintética que
culmina em ganhos de biomassa e, ao mesmo tempo, esta associado a redugao na
condutancia estomatica, que leva a uma menor demanda hidrica e a aumentos na
eficiéncia no uso da agua. Cumpre mencionar também que incrementos na [CO2]
atmosférica estao intimamente associados ao aquecimento global levando, como
consequéncia, a aumentos na temperatura, aumentando a fotorrespiracao e reduzindo
0 ganho liquido de carbono em plantas C3. Neste contexto, sdo necessarios estudos
acoplando as respostas vegetais e previsdo agricola frente as mudangas climaticas e
variagbes na [CO2], na disponibilidade hidrica e na temperatura. Portanto, este
trabalho teve por objetivo, avaliar o crescimento de arvores jovens de eucalipto
submetidas a um ambiente com enriquecimento de [CO2] e de elevagdo da
temperatura por sessenta dias em dois periodos distintos durante o ano de 2021
especificadamente (i) junho a agosto (periodo com temperaturas mais amenas e
menor ocorréncia de precipitagdes) e (ii) outubro a dezembro (periodo com
temperaturas mais quentes e maior disponibilidade hidrica). O experimento foi
conduzido utilizando-se dois clones de eucalipto. Os resultados foram apresentados
analisando-se o efeito isolado do aumento da [CO2], o efeito do aumento da [CO2] com
deficiéncia hidrica e o efeito do aumento da [CO2] em ambiente aquecido. Ao longo

do periodo de exposi¢cao aos tratamentos foram realizadas analises fisiologicas e



biolégicas. Foi possivel observar um menor crescimento em resposta ao
aquecimento, ao passo que o aumento na [COz2] contribuiu positivamente para o
crescimento e acumulo de biomassa. Com efeito, foi observado uma mitigagéo dos
impactos negativos causados pela alta temperatura e pela deficiéncia hidrica em
resposta a elevada [CO2]. Em sintese, é plausivel sugerir que em condigbes de
mudancas climaticas globais, nas quais aumentos na [CO2] associados com aumentos
na temperatura atmosférica e em condi¢des de limitada disponibilidade hidrica serao
recorrentes, respostas aclimatativas irdo ocorrer de modo a contribuir para a

manutenc¢ao do crescimento e das taxas fotossintética em plantas jovens de eucalipto.

Palavras-chave: Crescimento vegetal. Mudangas climaticas globais. Eucalyptus. Alto

[COz2]. Temperatura. Deficiéncia hidrica.



ABSTRACT

BARROS, Isabela Mirian dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April
2022. Growth and physiological aspects of eucalyptus in response to climate
changes in a mini-FACE system. Adviser. Wagner Luiz Araujo.

The area planted with tree species has been growing significantly in recent years and,
in Brazil, the main genus used is Eucalyptus. Indeed, the satisfactory development of
the culture is dependent on several factors including the concentration of carbon
dioxide [COz2], water availability and temperature. It should be mentioned that [CO],
one of the main greenhouse gases remaining in the atmosphere, reached record levels
in 2021. It should be noted that, by the end of this century, an [COz2] of approximately
985 ppm is expected, a value that represents more than double the current
concentration, due, on large scale, to the dependence on fossil fuels and the growth
rate of the world population. The increase in [CO2] promotes, in general, an increase
in the photosynthetic rate that culminates in biomass gains and, at the same time, is
associated with a reduction in stomatal conductance, which leads to lower water
demand and increases in water use efficiency. It should also be mentioned that
increases in atmospheric [CO2] are closely associated with global warming, leading as
a consequence, to increases in temperature, increasing photorespiration and reducing
net carbon gain in C3 plants. /n this context, studies linking plant responses and
agricultural forecasting to climate change and variations in [COz2], water availability and
temperature are needed. Therefore, this work aimed to evaluate the growth of young
eucalyptus trees subjected to an environment with [COz2] enrichment and temperature
elevation for sixty days in two different periods during the year 2021, specifically (i)
June to August (period with milder temperatures and less rainfall) and (ii) October to
December (period with warmer temperatures and greater water availability). The
experiment was conducted using two eucalyptus clones. The results were presented
by analyzing the isolated effect of increasing [COz2], the effect of increasing [CO2] with
water deficit and the effect of increasing [COz2] in a heated environment. During the
period of exposure to the treatments, physiological and biological analyzes were
performed. It was possible to observe a lower growth in response to warming, while
the increase in [COz] contributed positively to the growth and accumulation of biomass.

Indeed, a mitigation of the negative impacts caused by high temperature and water



deficiency was observed in response to high [CO2]. In summary, it is plausible to
suggest that under conditions of global climate changes, in which increases in [COz2]
associated with increases in atmospheric temperature and under conditions of limited
water availability will be recurrent, acclimatization responses will occur in order to

contribute to the maintenance of growth and photosynthetic

Keywords: Plant Growth. Global Climate Change. Eucalyptus. High [CO2].

Temperature.
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1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas induzidas pelo ser humano estdo causando
perturbagdes perigosas e generalizadas na natureza e afetando a vida de bilhdes de
pessoas em todo o mundo. Ao mesmo tempo para as proximas deécadas sao
esperados o aquecimento de 1,5°C e 2,0°C, se nao houver forte e profunda reducgéo
nas emissdes de [COz2] e outros gases de efeito estufa (IPCC, 2022).

Globalmente, as emissdes de GEE aumentaram ao longo da ultima década,
atingindo 59 gigatoneladas de [CO2] em 2019 — cerca de 12% a mais do que em 2010
e 54% a mais que em 1990. Porém, nas trajetérias modeladas no estudo, compativeis
com a meta de 1,5°C do Acordo de Paris (com ou sem excedente), as emissdes de
GEE precisam parar de crescer em 2025 e depois cair 43% até 2030 (em relagao aos
niveis de 2019).

Durante os ultimos 20 milhdes de anos de sua histdria evolutiva, os vegetais
nunca experimentaram tamanha intensificacdo na concentracdo de dioxido de
carbono ([CO2]) (PEARSON & PALMER, 2000). Registre-se que, para o final deste
século a [CO2] pode alcancgar valores proximos a 985 ppm, 0 que representa mais que
o dobro da concentracéo atual.

Em adicdo, segundo a Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional -
NOAA, em 2021, o observatério Mauna Loa no Havai, considerado um dos principais
pontos de amostragem de referéncia devido a sua localizagao isolada e longe de
fontes poluente, registrou o nivel recorde de 419 ppm, mesmo com o declinio
temporario de novas emissdes ocasionado pela pandemia de Covid-19. Cabe
ressaltar que este numero representa a maior [CO2] na Terra desde os primeiros
registros da existéncia humana e as principais causas deste aumento estdo
associadas as atividades antropicas como queima de combustiveis fésseis e
desmatamento. Registre-se, ainda, que o [CO2] permanece mais tempo na atmosfera
e, portanto, seus efeitos sao mais dificeis de neutralizar.

Como consequéncia do aumento na concentragao atmosférica dos gases de
efeito estufa, verifica-se alteragbes significativas nos padrbes climaticos. As
mudanc¢as no clima em fung¢ao dos niveis atuais de [COz] e a continuagcdo dessas
emissdes, que vem se intensificando com o tempo, indica que as geragdes futuras
sofrerdao impactos severos nos padrdes climaticos com temperaturas crescentes,

climas extremos, estresse hidrico por excesso e falta de agua, aumentos nos niveis


https://www.cnnbrasil.com.br/tudo-sobre/pandemia/
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dos mares e perturbagdes nos ecossistemas marinhos e terrestres (JURAS, 2013).
Como exemplo destes efeitos destacam-se a concentragdo das chuvas em menores
numeros de eventos, secas mais intensas e a ocorréncia com maior frequéncia de
veranicos e seu prolongamento durante as esta¢des chuvosas.

Incrementos na [COz] atmosférica estdo intimamente associados ao
aquecimento global (KORNER, 2006; KIMBALL et al., 1993) levando, como
consequéncia, a aumentos na temperatura. Numa retroalimentacéo de causa e efeito
observa-se, também, aumentos na amplitude térmica e eventos de maior e mais
intensas ondas de calor. Tais efeitos impactam diretamente ndo somente a producao
primaria de ecossistemas naturais, mas também o desenvolvimento de culturas
agricolas e florestais por promoverem mudancgas significativas em varios processos
vegetais incluindo o metabolismo das plantas (BROSI et al. 2011; CORNELISSEN,
2011).

Cumpre mencionar, portanto, que, em fungdo das alteragdes no
desenvolvimento vegetal ocasionadas pela elevacao na [COz2] e na temperatura, tais
fatores s&o alvo de intensos estudos cujo objetivo maior inclui prever o comportamento
vegetal em um cenario de mudancgas climaticas. Neste sentido, o enriquecimento de
[CO2] é capaz de promover efeitos significativos sobre o metabolismo e
desenvolvimento vegetal, justificando assim inumeros estudos relacionados a
avaliagcao do comportamento vegetal sob elevada concentragdo de [COz] (WERTIN et
al., 2010; AMEYE et al., 2012; PALMROTH et al., 2013).

Os plantios comerciais de espécies florestais aumentaram nas ultimas
décadas e, dentre essas espécies, o eucalipto se destaca devido a rapidez na
produgao de madeira, agregando valor econdmico, nestas que sdo as madeiras mais
plantadas em todo o mundo para papel e celulose, madeira e bioenergia (ALMEIDA,
RIBEIRO; LEITE, 2013; PLASENCIA et al., 2016). O plantio de florestas no Brasil tem
grande importancia ambiental e econémica apresentando papel fundamental na
mitigacdo das mudangas climaticas, pela fixacdo de carbono pelas florestas e pela
geracdo de 3,75 milhdes de empregos (IBA, 2020). Com efeito, o Brasil destaca-se na
producao de florestas de eucalipto, com plantio de 6,97 milhdes de hectares e
produtividade média de 35,7 m® ha™ ano™! (IBA, 2020). A alta produtividade alcangada
nos plantios de eucalipto é resultado de pesquisas em diversas areas tais como solos

e nutricdo, melhoramento genético, climatologia, somada a alta tecnologia empregada



17

nos tratos silviculturais e ao clima favoravel no Brasil como um todo (Freitas et al.
2020).

Elementos meteoroldgicos tais como, temperatura do ar, umidade relativa e
radiagdo solar influenciam diretamente diferentes aspectos da fisiologia vegetal,
incluindo as taxas fotossintéticas, condutancia estomatica e transpiragao das culturas,
razdo entre concentragéo interna e externa de [COz2] e eficiéncia do uso da agua.
Assim, uma maior compreensao acerca do comportamento desses elementos
meteorologicos contribui  significativamente para elucidar as respostas da
produtividade sob as sazonalidades climaticas.

A resposta das plantas a elevacéo na [CO2] é, ainda, uma incégnita, sobretudo
em nivel de planta inteira. A maioria dos estudos buscando a compreensao das
interagdes da planta em ambiente com alta [COz2] utiliza o enriquecimento de [COz]
ao ar livre (FACE). Nao obstante, os resultados obtidos nem sempre sao condizentes
com a realidade (FODOR et al., 2017) e, portanto, estudos acoplando as respostas
vegetais e previsdo agricola, particularmente na cultura do eucalipto frente as
mudangas climaticas, s&o ainda necessarios.

Diante da importancia econémica da cultura de eucalipto para o Brasil e os
possiveis impactos da mudangas climaticas na sua produtividade, o presente trabalho
teve como objetivo investigar o desenvolvimento e comportamento de arvores jovens
de eucalipto em ambientes enriquecido com [COz2] e aquecimento, utilizando sistemas
MINIFACE e T-FACE em dois periodos distintos ao longo do ano de 2021.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Eucalipto

Originario da Australia e da Indonésia, o Eucalipto pertence a familia Myrtaceae
com mais de 800 espécies, sendo amplamente distribuido ndo apenas em regides
tropicais e equatoriais mas até mesmo em condigbes subtropicais e semi-aridas
(LIMA, 1996). Uma vez no territorio brasileiro, o Eucalipto encontrou 6timas condi¢des
edafoclimaticas para se desenvolver, com crescimento mais rapido que nos demais
paises e alto indice de produtividade. Com efeito, esta espécie apresenta metabolismo
C3 e, assim, incrementos na [CO2] irdo potencialmente aumentar a fotossintese, uma
vez que a atual [CO2] ndo ainda € suficiente para saturar a enzima Rubisco,

responsavel pela fixagdo do [COz] (AIDAR et al., 2002).

2.2 Sistema FACE

As repostas a incrementos na [CO2] tem sido amplamente investigada
atualmente em plantas e uma das metodologias utilizadas baseia-se no uso de
sistemas de enriquecimento de [CO2] ao ar livre (FACE, do inglés Free Air CO:2
enrichment). Por meio do uso desse sistema, a [COz] é elevada em um ambiente
natural e aberto, possibilitando-se a realizacdo de estudos diretamente no campo e
reduzindo-se possiveis impactos indesejados as plantas. Cabe mencionar também
que esse sistema é utilizado, com sucesso, desde a década de 80 nos Estados Unidos
e Europa (HENDREY, KIMBALL, 1994). A tecnologia FACE n&o usa estruturas de
confinamento e, ao invés disso, uma série de tubos de ventilagcdo verticais ou
horizontais sdo utilizados para liberar jatos de ar enriquecido com [COz] puro na
periferia dos lotes de vegetacao.

Embora resultados interessantes sdo normalmente obtidos com o sistema
FACE, algumas desvantagens incluindo o alto custo para a realizagdo dos
experimentos sdo também evidentes. Com efeito, uma alternativa amplamente
adotada, buscando-se minimizar os gastos, sdo os sistemas mini-FACE. Essa
tecnologia permite a realizagao de experimentos envolvendo mudangas climaticas em

areas relativamente menores, reduzindo sobremodo a necessidade de investimentos
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(MIGLIETTA et al., 2001). Pesquisas recentes tém se beneficiado deste sistema
MINIFACE (HOGY et al.; 2009; VURRO et al., 2009; LAM et al., 2012; LI et al., 2013),
que apresenta parcelas com diametros de até 4 m, diminuindo as desvantagens
apresentada pelo FACE como o controle de variaveis ambientais e os altos custos
com o consumo de gas carbdnico. Em adi¢do, a técnica que promove o aumento de
temperatura do ar livre € denominada T-FACE - Temperature Free Air Controlled
Enhancement (KIMBALL, 2005).

2.3 Mudancgas climaticas e relagao temperatura e dioxido de carbono

O efeito estufa € um fendbmeno natural ocasionado pela concentragéo de gases
na atmosfera (e.g., CO2, 6xido nitroso, metano e vapor de agua), que culminam no
aquecimento do planeta e atua, ainda, dificultando a perda de energia para o espago
na forma de ondas longas. A principio, o efeito estufa € um fenbmeno benéfico e
primordial para o surgimento e manutengao da vida na terra; ndo obstante, o aumento
desse efeito pelas emissdes antropicas parece alterar tanto o equilibrio termodinamico
quanto o balango de energia regionais e globais (FONTES, 2017). A maior parte dos
vegetais realizam fotossintese do tipo C3, que recebe este nome devido ao primeiro
produto da carboxilagdo ser um acido com trés carbonos, o acido 3-fosfoglicérico
(PGA) (BENSON, 2002; BASSHAM, 2003). Com efeito, a enzima ribulose 1-5 bifosfato
carboxilase-oxigenase (Rubisco) n&o apresenta ponto de saturagdo com os niveis de
concentragao de [CO2] ambiente atuais (TAIZ; ZIEGER, 2013). No entanto, o aumento
da [COz2] para plantas de metabolismo C3 culmina com a redugao na fotorrespiragao
devido a maior carboxilagdo e a menor oxigenagao da enzima Rubisco (SAGE, 1994).
Tomados em conjunto, tais impactos culminam em aumentos na taxa fotossintética e,
em ultima instancia, em maior produtividade; em adi¢cdo, observa-se redugao na
conduténcia estomatica, que leva a uma menor demanda hidrica (SAXE et al., 1998).
E importante mencionar também que incrementos na [CO2] estdo intimamente
associados ao aquecimento global (KORNER, 2006; KIMBALL et al., 1993) levando,
como consequéncia, a aumentos na temperatura.

As plantas lenhosas possuem respostas positivas de crescimento quando estas
permaneceram em [CO2] elevadas, particularmente quando os demais recursos

encontram-se disponiveis em condigdes ideais (WITTIG et al., 2005; LIBERLOO et al.,
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2006; CROUS et al.,, 2008; KOSOBRYUKHOV, 2008; ATWELL et al., 2009). As
plantas C3 respondem a alta [CO2] pois o fluxo de carbono através do ciclo
fotorredutivo € aumentado e a fotorrespiracdo é suprimida. Tal mudanga no
metabolismo parece alterar a concentracdo foliar de nutrientes necessaria para
promover a produtividade maxima (concentragao critica). Nesse contexto, plantas do
género Eucaliptus, dentre as espécies lenhosas, apresentam respostas mais
relevantes e positivas ao incremento nas [COz]; é importante mencionar, no entanto,
gue nas fases iniciais observa-se maior resposta a mudancga na [COz], principalmente
nos dois primeiros anos de crescimento da planta (AINSWORTH & LONG, 2005).
Diante do exposto acima, nesse trabalho pretende-se acompanhar as respostas
morfofisiolégicas de plantas jovens de eucalipto crescidas em sistema para o
enriguecimento da atmosfera com [CO2] (mini-FACE) e aquecimento do ambiente
(mini-TFACE). Espera que os resultados obtidos possibilitem prever ajustes
morfologicos e fisioldgicos associados a capacidade de sobrevivéncia e crescimento
de eucalipto em um cenario de mudangas climaticas globais. A proposta em apreco
se baseia nas seguintes hipéteses: (i) o enriquecimento da atmosfera com [COz]
resulta em alteragdes no crescimento de plantas jovens de eucalipto, levando a maior
acumulo de biomassa, e mudangas na abertura estomatica; (ii) o aquecimento do
ambiente implica em maior fechamento estomatico e, como consequéncia,
compromete o crescimento e desenvolvimento de plantas jovens de eucalipto; e (iii) a
exposicao simultdnea de plantas jovens de eucalipto ao ambiente enriquecido com
[CO2] e aquecimento, ocasiona uma redugao dos efeitos negativos da temperatura em

funcdo da maior disponibilidade de [COz2].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagao e clima da area experimental

A area de estudo esta localizada na cidade de Vigosa, no estado de Minas
Gerais, Brasil. O clima local é caracterizado pela sazonalidade com verdes chuvosos
e invernos secos, com precipitagao anual de 1220 mm. Durante a chuva, meses da
estacdo, a precipitacdo é geralmente superior a 150 mm, atingindo um pico em
dezembro com 250 mm. Nos meses mais secos a precipitagao diminui, mas apenas
em maio a agosto a precipitagéo é inferior a 50 mm.

A temperatura média anual do ar € de 26 °C, nos meses mais quentes e
minima média anual de 14 °C. A umidade relativa é alta em todo ano, geralmente

acima de 70%.

Figura 1. Localizagdo do experimento. Municipio de Vigosa, zona da mata do

estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil.
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3.2 Caracteristicas dos solos e transplantio das mudas

Foram utilizadas mudas de dois clones comerciais de eucalipto fornecidas pela
empresa Celulose Nipo-Brasileira CENIBRA, um de E. grandis x pai desconhecido
(CNB-019), e o outro de E. grandis x E. urophylla (CNB-010), respectivamente
considerado um clone com boa resisténcia a seca e um clone sensivel a seca. Estes
materiais, com aproximadamente 90 dias de idade, foram plantados em vaso com
capacidade de 8 L. Para realizagao do estudo foram utilizadas duas amostragens de
solos de mesma classe textural, do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, conforme a
classificagdo Embrapa (2006). Os solos foram destorroados e passado em peneiras
de malha de 4mm e posteriormente levados ao laboratério para analises quimicas e
fisicas.

Para o preenchimento dos vasos e transplantio das mudas, foram realizadas
as corregoes nutricionais necessarias. A adubacio ocorreu no intervalo de 15-30-45
dias ap6s o plantio na quantidade de 0,003 Kg/vaso do adubo NPK (19-05-20), além
da adubacao com micronutrientes. Apds o plantio as mudas permaneceram nos vasos
durante 30 dias para aclimatacao e logo apés foram submetidas aos tratamentos.

A irrigacdo foi mantida diariamente conforme a necessidade até atingir a
capacidade de campo. O tratamento de [eco2/seca] tiveram a borda dos vasos
cobertas com folhas de EVA marrom de 4mm, cuja finalidade era limitar a

disponibilidade hidricas no solo.
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Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo no periodo de 18 de junho de 2021
a 18 de agosto de 2021.

CARACTERISTICA VALOR
pH 4,5
P, mg/dm?3 1,4
K, mg/dm3 9
Ca?*, cmolc/dm? 0,19
Mg?*, cmolc/dm? 0,05
APR*, cmole/dm3 0,6
H+Al, cmolc/dm?3 1,98
SB, cmold/dm? 0,26
t, cmolc/dm?3 0,86
T, cmolc/dm3 2,24
V, % 11,6
M, % 69,8
M.O, dag/Kg 0,67
P-rem, mg/L 5,7
Zn, mg/dm? 0,6
Fe, mg/dm3 32
Mn, mg/dm?3 3,6
Cu, mg/dm3 0,5
B,mg/dm?3 0,06

pH em agua - Relagéo 1:2,5; P-K-Fe-Zn-Mn-Cu— Extrator Mehlich 1; Ca #*, Mg?* e AP -
Extrator KCI 1 mol/L ; H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0; B — Extrator agua quente;
SB — Soma de bases trocaveis; CTC (t) — Capacidade de Toca Catidnica Efetiva; CTC (T) —
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V — indice de Saturacdo de bases; m — Saturacdo por

aluminio; MO — C.Org x 1,724 — Método Walkley-Black; P-Rem — Fésforo Remanecente.
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Tabela 2. Caracterizagao quimica do solo, no periodo de 11 de outubro de 2021
a 11 de dezembro de 2021.

CARACTERISTICA VALOR
pH 4,9
P, mg/dm3 0,8
K, mg/dm3 9
Ca?*, cmolc/dm? 0,78
Mg?*, cmolc/dm3 0,29
APR*, cmole/dm3 0,1
H+Al, cmolc/dm?3 3,3
SB, cmold/dm? 1,09
t, cmolc/dm?3 1,19
T, cmolc/dm3 4,39
V, % 24,8
M, % 8,4
M.O, dag/Kg 1,34
P-rem, mg/L 71
Zn, mg/dm3 0,1
Fe, mg/dm3 50,3
Mn, mg/dm?3 1,5
Cu, mg/dm3 0,3
B,mg/dm?3 0

pH em agua - Relagéo 1:2,5; P-K-Fe-Zn-Mn-Cu— Extrator Mehlich 1; Ca #*, Mg?* e AP -
Extrator KCI 1 mol/L ; H + Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L — pH 7,0; B — Extrator agua quente;
SB — Soma de bases trocaveis; CTC (t) — Capacidade de Toca Catibnica Efetiva; CTC (T) —
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V — indice de Saturacdo de bases; m — Saturacdo por
aluminio; MO — C.Org x 1,724 — Método Walkley-Black; P-Rem — Fdsforo Remanecente.
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3.3 Aplicacoes dos tratamentos e delineamento estatistico

O experimento foi realizado em dois periodos ao longo do ano de 2021 que
foram estabelecidos como sendo: Periodo Experimental 1 — PE 01, junho a agosto
(periodo com temperaturas mais amenas € menor ocorréncia de precipitacdes) e
Periodo Experimental 2 — PE 02, outubro a dezembro (periodo com temperaturas mais
quentes e maior disponibilidade hidrica). Os tratamentos foram arranjados em
parcelas subdivididas, contendo cinco parcelas organizados da seguinte forma:

[eCOz2] — concentragédo de CO2 em aproximadamente 700 ppm e temperatura
ambiente;

[eCO2/AT] — concentragao CO2 atual e aumento de aproximadamente 2 °C
na temperatura do ar;

[eCO2/Seca] — concentragao de CO2 em aproximadamente 700 ppm e déficit
hidrico;

[AT] - concentracao de CO2em aproximadamente 700 ppm e aquecimento de
aproximadamente 2 °C na temperatura do ar;

[NA] - concentragao CO:2 atual e temperatura ambiente (Ambiente Natural);

Em cada MINIFACE e MINI T-FACE foram colocados 24 vasos para avaliagao
dos efeitos impostos pelos tratamentos, sendo 12 vasos referente a cada clone e mais
35 vasos que foram utilizados como efeito de borda. O controle térmico foi mantido
permanentemente por 24 horas nos tratamentos [eCO2/AT] e [AT], enquanto que os
tratamentos com elevado nivel de [COz] foram mantidos diariamente entre 6:00 e
18:00 h, ou seja, no periodo de disponibilidade de radiagao solar.

Os dados foram analisados por meio de estatistica descritiva (média, desvio
padrao e coeficiente de variagao). Posteriormente, foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), as comparagdes médias foram realizadas pelo teste de Tukey

(Py0,05). Os testes estatisticos foram conduzidos usando o software SISVAR.

Os resultados referentes aos efeitos do [COz], déficit hidrico, temperatura e
clone, bem como a interagao entre os fatores, sao apresentados e discutidos de acordo

com estatisticas diferentes encontradas.
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3.4 Sistema MINIFACE e MINI T-FACE

O experimento foi instalado em um conjunto de cinco MINIFACE e MINI T-
FACE, sendo cada uma adaptado para exercer sua fungcdo conforme o tipo de
tratamento nela realizado. Cada sistema MINIFACE e MINI T-FACE utilizado para o
enriquecimento do [COz] atmosférico e aumento da temperatura do ar foi composto
por uma estrutura triangular fixa a trés hastes metalicas de 2 m de altura (Figura 2).
Ao centro, foi disposta uma estrutura com trés arcos metalicos concéntricos - 0,35m,
0,70m e 1,0m de raio, usados para fixar a mangueiras de inje¢cao de gas e de leitura
da [COz2]. Registre-se que as mangueiras de PVC fixadas ao longo das circunferéncias
eram de meia polegada e continham furos de 1/8” a cada 20cm, direcionados para o
centro e para fora em um plano circular. Nos arcos de 0,35m e de 1m o [CO2] era
injetado ao passo que pelo arco de 0,75m o ar era sugado para a leitura da [COz2].
Para permitir o ajuste de altura em funcéo do crescimento das plantas a movimentagao
dos arcos foi controlada por corddes e polias.

A aplicagédo de gas foi projetada para funcionamento em sistema de controle
de malha fechada, de forma que o gas fosse liberado pelas mangueiras injetoras
baseado na leitura constante da [CO2] do ar amostrado de dentro do dossel, com a
finalidade de manter a concentracdo proxima a 700ppm. Cada um dos trés
tratamentos com [CO:] teve seu proprio sistema de controle e uma rede de tubos e
reguladores de pressao foi montada para o provimento de gas em pressédo adequada
a cada um dos dispositivos. O sistema para inje¢ao de gas carbdnico do MINIFACE
foi formado por cilindros de [CO2] com capacidade de 25 kg, que eram trocados
diariamente ou conforme a necessidade. Ao centro de cada sistema foi instalado um
sensor de [CO2] (modelo SprintIR 0-2000ppm, CO2metter).

No sistema T-FACE, o aquecimento dos tratamentos foi realizado através de
ldmpadas de infravermelho instaladas 50cm acima das plantas, posicionadas de
forma a distribuir uniformemente a radiagdo na area do circulo maior e plantas de
bordadura mais proximas. O controle de temperatura também utilizou sistema de
malha fechada, com sensor de temperatura instalado no centro do tratamento e em
meio ao dossel.

A cada 5 minutos, as médias da [COz], temperatura e umidade dos sensores
distribuidos nos tratamentos foram gravadas em cartdo de memoria no datalogger.

Todos os tratamentos possuiram a mesma estrutura com circulos e pegas, inclusive
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a testemunha, para que disturbios (e.g. sombras e dificuldades de manejo), fossem

comuns a todos os tratamentos.

Figura 2. Vista frontal da estrutura do sistema FACE (A) e T-FACE (B).

3.5 Dados Meteorolégicos
A principal fonte de dados climaticos utilizada para este estudo foi de uma
estagdo meteorologica automatica (EMA), instalada na area experimental. As

ferramentas que integram a EMA encontram-se na Tabela 03.

Tabela 3. Relagado de sensores instalados na estagdo meteoroldgica.

Sensores Variavel medida Fabricante e modelo
Termohigrometro Temperatura do ar e HC2S3 L34 Campbell
umidade relativa Scientific Instruments, Utah,
USA.
Piranbmetro Irradiéncaia solar global CMP3 L100, Kipp & Zonen,
Rontgenweg, Netherlands.
Pluvibmetro Precipitacéao Texas Electronics, Inc. Dallas,
Texas USA, TR 525M.
Anembmetro Velocidade e direcdo do Wind Sonic, Option 2, Gill
vento Instruments.
Datalogger Coletor de dados CR1000, Campbell Scientific

Instruments, Utah, USA.

A estagao forneceu um conjunto de dados a cada 10 minutos (leituras
diarias). O conjunto de dados extraidos da estacdo meteoroldgica apresentaram um

baixo numero de dados ausentes.
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Foi considerado de baixa qualidade todos os valores impossiveis ou muito
improvaveis (por exemplo, umidade relativa negativa ou temperatura do ar acima de
60°C). Todos os dados de baixa qualidade foi removido do conjunto de dados, que

posteriormente foram integrados a uma hora.

3.6 Medidas Fisiologicas

As medidas das trocas gasosas foram realizadas em um analisador de gases
infravermelho portatil, modelo LI-6400XT (Licor, Nebraska, USA), utilizando a camara
de folha com 2 cm?. A fonte de luz foi fixada com um valor para cada folha, de acordo
com a radiacao fotossinteticamente ativa disponivel no momento da medi¢cao, medida
com um sensor quantum da camara do equipamento. A concentragdo de [COz2]
utilizada foi a concentragdo atmosférica ambiente, estabilizada por meio de um
sistema buffer.

As plantas foram medidas quinzenalmente, na qual as variaveis de trocas
gasosas medidas foram a fotossintese liquida (A, pmol m2s™), condutancia
estomatica (gs, mol m2s), transpiragéo (E, mmol m?2s"), e a concentragdo interna de
CO2 (Ci, mmol m=s™). As analises foram realizadas no periodo da manha, em horario
compreendido entre 08:30 as 11:30 horas.

As medigdes com o IRGA foram realizadas com fluxo de 300 m/s, radiag&o
saturante de 1400 mol.m?.-' e umidade entre 40 e 70%. Para as medigbes utilizou-se
a primeira folha completamente expandida localizada entre o quinto e sexto ramo da

planta, tomando-se cinco repeticdes por tratamento.

3.7 Medidas Biométricas

A mensuragao da altura da parte aérea das plantas e didmetro do caule foi
realizada a cada sete dias por meio de uma régua milimetrada e um paquimetro digital,
com resolucdo de 0,01 mm (Digimess, Brasil).

Ao final do experimento foi realizada a mensuragao da area foliar de maneira
destrutiva e com a utilizagdo de um medidor de area foliar (Li-3100C, Licor
Biosciences).

Em seguida para estimagao das biomassas seca das folhas e dos ramos, as

plantas foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com
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circulacao forcada de ar a uma temperatura de 70°C até peso constante.
Posteriormente foi determinada a massa da matéria seca das plantas por meio de uma

balanga de precisao (modelo SA 210, Scientech, EUA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises Meteorolégicas

A caracterizagado meteorologica do ambiente durante todo o experimento no PE
01 e PE 02 é apresentada nas Figuras 3 e 4, respectivamente. De modo geral, a
variacao dos elementos meteoroldgicos é apresentada incluindo a temperatura (°C),
umidade relativa do ar (%), a radiagao solar (Kj/m?), precipitagdo (mm) e a velocidade
do vento (m/s).

Ao longo do PE 01, a temperatura média observada foi de 19,7 °C, com
umidade relativa do ar em média 78,1%. A irradiancia solar global, aqui mencionada
simplesmente como radiagdo solar, teve média 15.609,1 KJ/m2. Em relagdo a
velocidade do vento, ao longo do PE 01 as médias observadas foram de 0,8 m/s, e

dois eventos de precipitacdo com volumes totais de 12,7mm e 2,1mm.

Figura 3. Variacao de precipitacdo (mm) durante o PE 01 e PE 02; Dias apds
o transplantio (DAT).
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Figura 4. Variagdo dos elementos meteorologicos durante o PE 01 e PE 02:
Temperatura (°C); umidade relativa do ar (%); Velocidade do vento (m/s); Radiagao

Solar (KJ/m2); Dias apés o transplantio (DAT).
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Para o PE 02 a temperatura média observada foi de 24,8 °C, com maxima de
27,9 °C e minimas de 19,6 °C. A umidade relativa do ar registrou uma média de 82,5%
ao longo dos sessentas dias em que foi realizado o experimento, chegando a umidade
maxima de 95,4% observada na primeira semana do PE 02 (Figura 4). A velocidade
do vento foi caracterizada com médias de 1,1m/s, atingindo o valor maximo de 1,8 m/s
no inicio da terceira semana do periodo experimental (Figura 4). A radiagao solar teve
média diurna de 16.325,9 KJ/m?2. Como esperado, durante o PE 02 observou-se maior
ocorréncia de chuvas, chegando a registrar o volume maximo de 78,6 mm entre a

segunda e terceira semana apos o inicio dos tratamentos (Figura 3).

4.2 Anadlises Fisiolégicas

No geral, a taxa de fotossintese (A) foi significativamente maior em plantas sob
elevada [eCO2] do que em ambiente durante todo o experimento ao passo que a seca
e a alta temperatura culminaram em menores A em ambos os clones (Tabela 4).
Registre-se, também, que a [eCOz2] mitigou o efeito da alta temperatura em ambos os
clones sem, contudo, ser capaz de mitigar os impactos da seca, em que 0s menores
valores de A foram observados (Tabela 4). Como esperado, tratamentos com elevada
[eCO] foram caracterizadas por maiores concentragdes interna de CO2 (Ci) ao passo
que menores Ci foram observadas em resposta a alta temperatura e no tratamento
controle em ambos os clones. Menor condutancia estomatica (gs) e transpiragéo (E)
s6 foram observadas em plantas sob seca (Tabela 4). Em adi¢do, o clone CNB-019
apresentou maior gs e E que o clone CNB-010 no PE1. Por outro lado, durante o PE
02 nado foram observadas diferengas entre tratamentos e clones para as variaveis
relacionadas as trocas gasosas em plantas jovens de eucalipto (Tabela 4). Tomados
em conjunto, estes resultados indicam que durante o PE 01 (periodo com
temperaturas mais amenas e menor ocorréncia de precipitagdes) os impactos do
estresse térmico e da seca foram exacerbados e a [eCOz2] foi um importante mitigador
de tais impactos. Com efeito, durante o PE 02 (periodo com temperaturas mais
quentes e maior disponibilidade hidrica) os efeitos positivos da [eCO2] foram
significativamente menores, sugerindo que em condigdes de mudancgas climaticas,
com menores precipitagdes, a importancia da [eCO2] seja potencialmente maior.
Trabalhos futuros devem, eventualmente, investigar as respostas da [eCO2] em

combinagdo com maiores temperaturas e menores disponibilidades hidricas.



33

De modo semelhante a todas as plantas, que s&o organismos sésseis, durante
sua evolugao as arvores desenvolveram também uma série de mecanismos que |lhes
permitem lidar com condigdes ambientais variaveis (Chinnusami et al., 2009). E
plausivel sugerir, no entanto, que a longa vida util das arvores provavelmente
comprometa a adaptagao genética as mudangas ambientais, tornando plantagdes de
eucalipto particularmente suscetiveis as mudangas climaticas. Cumpre mencionar, no
entanto, que o aumento esperado na [COz2] provavelmente ndo ocorrera sozinho, mas
também associado a limitagcdo de agua, temperatura mais alta e condigbes de alta
luminosidade (Yu et al., 2017; Florian et al., 2014; Dusenge et al., 2018).

Tabela 4. Variagdo dos parametros de trocas gasosas investigados que
incluem (A) Taxa fotossintética. (Ci) Concentragao interna de COz2. (gs) Condutancia

estomatica. (E) transpiracéo foliar.

PE1 PE2
A C; A C;
Tratamento > > > >
(Mmol m™s™) (mmol m™ s™) (Mmol m™s™) (mmol m™ s™)
[eCO2] 26,6 a 4150 a *x *x
[eCO2/AT] 25,3 a 417,0 a * >
[eCO2/Seca] 14,6 b 354,0 a * >
[AT] 18,1 ab 2290 b *x *x
[NA] 19,1 ab 235,8 b ** **
Clone
CNB-010 *% *% *% *%
CNB_019 *%* ** *%* **
Tratamento gs_z - I:'2 - g_sz - E_2 g
(mmol m~ s™) (mmol m~s™) (mmol m* s™) (mmol m~ s™)
[eCO2] 024 a 2,52 a *x *x
[eCO2/AT] 0,24 a 2,35 a *x *x
[eCO2/Seca] 0,10 b 1,13 b * >
[AT] 0,22 a 2,26 a *x *x
[NA] 0,25 a 2,52 a *x *x
Clone
CNB-010 0,17 B 1,8 B * >
CNB-019 0,25 A 25 A o >

** Nao houve interagao
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4.3 Analises Morfolégicas e de Biomassa

Durante o PE 01, ambos os clones que se desenvolveram sob [eCOz2] eram mais
altas do que aquelas cultivadas sob [NA] (Tabela 5). Eles também apresentaram
menor numero de folhas quando expostos a [eCO2/Seca] (tab.5D). No entanto ao
crescer sob condicdo de [AT], o clone CNB-010 recuperou o numero de folhas
quando comparado ao tratamento [NA].

A area foliar foi maior apenas para o clone CNB-010 em elevada [eCOz]
(tab.5E), interessantemente o numero de folhas deste clone foi maior em plantas
cultivadas em [NA] (tab.5D).

Além disso, a biomassa seca total dos ramos e das folhas das plantas foi menor
em ambos os clones quando cultivadas em [eCO2/Secal.

O Clone CNB-010 obteve o maior diametro de caule entre os clones e as plantas
sob [eCO2/AT] culminou em maior didametro entre os tratamentos, enquanto que para
o tratamento sob [e CO2/Seca] resultou em valores mais baixos (tabela. 5E).

Para o PE2 os clones CNB-010 e CNB-019 que se desenvolveram sob
tratamento de elevada [eCO2/Seca] eram menores quando comparadas as plantas
cultivadas sob ambiente natural — Tabela 6.

A area foliar do CNB-010 sob ambiente natural foi maior em relacdo aos outros
tratamentos.

A biomassa seca dos ramos e das folhas foi menor nas plantas cultivadas
sobe [eCO2/Secal, entretanto para o clone CNB-019 a biomassa das folhas foi maior
sob condicao de [eCO2], e para o CNB-010 foi maior na condigcdo de elevada
temperatura [AT]. A biomassa dos ramos foi maior em todos os tratamentos do clone
CNB-010.

O desenvolvimento do numero de folhas em ambos os clones no PE 02 nao
diferiu significativamente sob os tratamentos imposto neste trabalho. Quando
comparado o efeito do clone dentro dos tratamentos o clone CNB-10 apresentou ao
final das analises o maior numero de folhas, assim como o maior diametro de caule.
Todavia o clone CNB-010 obteve o maior desenvolvimento para todas as condi¢des

de tratamentos nesse periodo experimental.
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Tabela 5. Analise dos parametros das plantas sob os tratamentos ao longo do
periodo experimental 1. Os parametros investigados incluem (A) Altura. (B) Biomassa
das Folhas. (C) Biomassa dos Ramos. (D) Numero da folha. (E) Diametro do caule.
(F) Area foliar. As médias (n=5 +SE) seguidas de letras diferentes foram determinadas
pelo teste de Tukey para serem estatisticamente diferentes (P < 0,05). As letras
maiusculas comparam os clones dentro de cada tratamento. Letras minusculas

comparam tratamentos dentro de cada clone.

Altura (A)
Tratamento cm
Inicial Final
CNB-010 CNB-019 CNB-010 CNB-019
[eCO2] 51,0 A ab 45,2 Bab 970 A a 81 B ab
[eCO2/AT] 49,8 A ab 48,5 A a 92,7 A ab 81,5 B a
[eCO2/Seca] 51,6 A ab 426 B bc 60,0 a d 56,1 a c
[AT] 52,6 A a 42,6 B bc 86 A bec 73 B b
[NA] 488 A b 41,8 B ¢ 836 A bc 649 B b
Folha (B) Ramo (C)
Tratamento g g
CNB-010 CNB-019 CNB-010 CNB-019
[eCO2] 41,9 Aa 31,1 B a 15,56 A a 7,3 B a
[eCO2/AT] 38,9 Aa 31,2 B a 14,0 A ab 7,5 B a
[eCO2/Seca] 20,9 A b 18,8 A b 57 A ¢ 39 A b
[AT] 40,5 A a 27,5 B a 13,7 A ab 6,7 B a
[NA] 38,6 Aa 28,0 B a 12,7 A b 6,5 B ab
Numero de Folhas (D) Diametro de Caule (E)
Tratamento un cm
CNB-010 CNB-019 Inicial Final
[eCO2] 287 A a 203 B a ** 14,4 ab
[eCO2/AT] 299 Aa 220 B a ** 14,5 a
[eCO2/Seca] 124 A » 122 A b ** 10,8 c
[AT] 324 A a 187 Bab ** 13,2 b
[NA] 335 Aa 180 Bab ** 13,6 ab
Clone
CNB-010 * o 14,0 A
CNB-019 * 12,6 B
Area Foliar (F)
cm?
Tratamento  “=\E"510 CNB-019
[eCO2] 7.126 A a 5.336 B a
[eCO2/AT] 6.878 A a 5458 B a
[eCO2/Seca] 2783 A b 2.256 A
[AT] 6.936 A a 5.003 B a
[NA] 6.544 A a 5.063 B a

** Nao houve interacao
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Tabela 6. Analise dos parametros das plantas sob os tratamentos ao longo do
periodo experimental 2. Os parametros investigados incluem (A) Altura. (B) Biomassa
das Folhas. (C) Biomassa dos Ramos. (D) Numero da folha. (E) Diametro do caule.
(F) Area foliar. As médias (n=5 +SE) seguidas de letras diferentes foram determinadas
pelo teste de Tukey para serem estatisticamente diferentes (P < 0,05). As letras
maiusculas comparam os clones dentro de cada tratamento. Letras minusculas

comparam tratamentos dentro de cada clone.

Altura (A) Folhas (B) Ramo (C)

Tratamento cm g g

Inicial Final CNB-010 CNB-019  CNB-010 CNB-019
[eCO2] 60,9 ab 123,0 a 28,8 Aa 22,7 Bab 21,6 A ap 12,2 B a
[eCO2/AT] 62,1 a 141,3 a 26,1 Aa 25,7 Aab 18,0 A bc 13,6 B a
[eCO2/Seca] 63,0 a 795 b 176 A b 194 A b 13,6 A ¢ 9,88 a
[AT] 585 b 138,3 a 32,3 Aa 26,7 B a 232 A ¢ 119Ba
[NA] 61,7 a 1424 a 28,1 Aa 28,7 A a 209 A ¢ 1368Ba
Clone
CNB-010 66,8A 134,2A o * i o
CNB-019 55,78 115,58 ¥ * o ¥

umero de Folhas (D Diametro de Caule (E) Area Foliar (F)

Tratamento cm cm?

Inicial Final Inicial Final CNB-010 CNB-019
[eCO2] * * ** 17,5 ab 5538 A a 4.638 A a
[eCO2/AT] * * ** 16,3 bc 5.208 A a 5150 A a
[eCO2/Seca] * ** ** 15,2 c 30878 b 5364Aa
[AT] * ** ** 16,4 abc 5.645 A a 5145 a
[NA] ** ** ** 17,8 a 5.808 A a 27128 b
Clone
CNB-010 91 A 238 a 10,4 A 18,0 A ¥ o
CNB-019 55 B 175 B 8,3 B 15,4 B ¥ ¥

** Nao houve interagao
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5. CONCLUSOES

Ambos os clones aqui estudados apresentaram um conjunto de respostas
comuns quando expostos a [eCO2/AT], revelando que em um cenario de mudancga
climatica pequenos ou nenhum dano ao crescimento e desenvolvimento das plantas
de eucalipto sera, provavelmente, observado. Com efeito, o cultivo de mudas de
eucalipto em ambiente com [AT] culminou em mudancgas significativas no
metabolismo que, possivelmente, explicam as redugdes em ambos os clones no que
se refere aocrescimento e acumulo de biomassa nesta condigdo. Registre-se, pois,
que a elevada [CO2] resultou em maior crescimento e acumulo de biomassa em
mudas eucalipto.

Respostas aclimatativas a elevada [CO2] ocorreram apos longo prazo de
exposi¢cao dos clones aqui utilizados a esta condicao ambiental. A elevada [COz2]
ndao apenas mitigou, mas também modificou os efeitos negativos causados pela
elevacado da temperatura em ambos os clones estudados devido a uma série de
mudangas morfo-fisioldgicas que sdo aparentemente importantes sob condi¢des de
estresse.

Para o ambiente com [eCO2/Seca] pode-se verificar que mesmo com o
enriquecimento do ambiente com elevada [CO2] ambos os clones nao
conseguiram se desenvolver adequadamente. Tal comportamento mostra-se
extremamente importante visto que eventos extremos, com maiores e mais
frequentes ocorréncias de deficiéncias hidricas, sao esperados em cenarios de
mudancgas climaticas globais.

Coletivamente, os resultados descritos acima destacam ainda mais que a
elevada [CO2] possa ser um fator chave para a sustentabilidade do cultivo de
eucalipto em um cenario de mudancas climaticas com variagdes na disponibilidade de
recursos como temperatura, agua e [COz]. Investigagcbes futuras sdo ainda
necessarias para elucidar completamente os mecanismos por detras desse intrigante

comportamento de plantas de Eucalipto em um cenario de mudancas climaticas.
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