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RESUMO

CURSI, Andressa Gazolla, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, maio de 2024.
Decifrando a importancia de aspectos morfofisiolégicos na tolerancia a seca
em progénies de eucalipto em area de restricao hidrica. Orientador: Wagner L.
Araujo. Coorientadora: Franciele Santos Oliveira

A deficiéncia hidrica € um dos fatores que mais limitam a produtividade do Eucalipto.
Para um pleno desenvolvimento dos plantios comerciais de eucalipto, torna-se
essencial a selecado de clones com caracteristicas tolerantes a seca, principalmente,
em areas de baixa precipitacdo e com periodos secos definidos. Nao obstante,
mudancgas climaticas, principalmente relacionadas a aumentos na temperatura,
podem favorecer a aumentos no déficit hidrico e prejudicar, em ultima instancia, o
desenvolvimento vegetal. Condi¢bes edafoclimaticas adversas e prolongadas
induzem a mudangas fisioldgicas, bioquimicas e morfolégicas nas plantas como
forma de resisténcia. Neste contexto, a identificacdo de indicadores relacionados as
variaveis climaticas permite a selegdo de clones com caracteristicas de tolerancia a
seca. O experimento iniciou-se em margco de 2019, utilizando-se 27 familias de
progénies de eucalipto oriundas de cruzamento de plantas com caracteristicas
previamente selecionadas associadas a tolerancia a seca, onde foram implantadas
em uma fazenda da empresa Minas Ligas, situada na regido de Buritizeiro-Minas
Gerais. A regido € caracterizada por alta deficiéncia hidrica e as coletas foram
realizadas apds 6, 18 e 30 meses ao plantio, ao final dos ciclos de seca. Dados
meteorolégicos foram obtidos pelo site do INMET para possibilitar a sele¢gao precoce
de clones de Eucaliptos mais aptos a tolerar eventos recorrentes de seca. A
avaliacao climatologica da area evidenciou um periodo seco caracteristico entre abril
e setembro nos trés anos. Foram analisados area foliar especifica (AFE) obtida
através da area foliar sobre a massa seca da amostra de folhas [area foliar (cm?) /
massa seca (g)], area foliar (AF) (superficie total das folhas), comprimento (C),
largura (L) e potencial hidrico foliar (W) (medida de energia livre da agua a qual
representa a capacidade da mesma de realizar trabalho) submetidas ao teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade para comparagéo de médias. Clones e progénies
como GG2673, VM1, GG1923, GG1980, GG3389XGG4302, GG918XVS62,
AEC2034xLR831, I3000XVM1, VM4XCAM e VM1xVM4 exibiram ajustes fisioldgicos



e apresentaram maiores valores de incremento médio anual (Imavol), sendo,
portanto, materiais genéticos com potencial tolerancia a seca. Os parametros AFE,

AF e WY, revelaram-se como bons bioindicadores de tolerancia a seca.

Palavras-chave: tolerancia a seca, eucaliptos, estresse hidrico



ABSTRACT

CURSI, Andressa Gazolla, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio, 2024.
Deciphering the importance of morphophysiological aspects in drought
tolerance in eucalyptus progenies in water-restricted areas. Adviser. Wagner L.
Araujo. Co-adviser: Franciele Santos Oliveira.

Water limitation is one of the factors that most impact plant growth and productivity,
especially for Eucalyptus. For commercial eucalyptus plantations to develop properly,
it is essential to select clones with drought-tolerant characteristics, especially in areas
with low rainfall and well-defined dry periods. Accordingly, climate change, mainly
related to increases in mean annual temperature, can lead to a more severe water
deficit and ultimately harm plant development. Thus, the identification of indicators
related to climatic variables enables the selection of clones with drought tolerance
characteristics. Here, we used 27 families of eucalyptus progenies from crosses of
plants with previously selected characteristics associated with drought tolerance,
which were planted in a region characterized by high water deficiency. Sample
harvesting was performed at 6, 18, and 30 months after planting, at the end of
natural drought cycles. Meteorological data coupled with physiological analyses allow
the early selection of Eucalyptus clones that are better able to tolerate recurrent
drought events. Specific leaf area (SLA) obtained through the leaf area over the dry
mass of the leaf sample [leaf area (cm?) / dry mass (g)], leaf area (LA) (total leaf
area), length (C), width (L) and leaf water potential (W.) (a measure of the free
energy of water which represents its capacity to do work) were analyzed and
submitted to the Scott-Knott test at 5% probability to compare means. Specific clones
and progenies (e.g., GG2673, VM1, GG1923, GG1980, GG3389XGG4302,
GG918XVS62, AEC2034xLR831, 13000XVM1, VM4XCAM and VM1xVM4) were
characterized by physiological adjustments and showed higher average annual
increment values, and were assumed as genetic materials with potential drought

tolerance.

Keywords: drought tolerance, eucalyptus, water stress
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1. INTRODUGAO

O género Eucalyptus spp. pertence a familia Myrtaceae, composto por
mais de 700 espécies (Beech et al., 2017; Chemlali et al., 2022 e Ferreira et al.,
2022) tendo sua origem na Australia com algumas espécies em Papua, Nova
Guiné, Indonésia e Filipinas (Leicach et al., 2012; Elaieb et al., 2019; Chemlali
et al., 2022) Os maiores produtores de eucalipto sdo China, india e Brasil
(Saravanan 2018; IBA 2020 e Ferreira et al., 2022). As condigdes
edafoclimaticas no territério brasileiro favoreceram a expansdo da
produtividade de florestas plantadas, em especial as de eucalipto (Gongalves et
al., 2017; Hakamada et al., 2023). O Brasil possui 9,94 milhdes de hectares de
florestas plantadas com produtividade média de 35,3 m*ha/ano, sendo 76% da
area (7,6 milhdes de hectares) cultivadas com eucalipto e 19% de pinus (~ 1,93
milhdo de hectares). Os plantios de eucalipto estdo concentrados
principalmente nos estados de Minas Gerais (29%), Sédo Paulo (13%) e Mato
Grosso do Sul (15%) (IBA, 2023).

Em razdo da otima qualidade de madeira, a biomassa de eucalipto é
utilizada como fonte de madeira, papel, celulose e bioenergia, reduzindo a
pressao na exploracdo de florestas naturais e contribuindo, portanto, para
conservagao da biodiversidade (Oberschelp et al., 2022; Noleto-Dias et al.,
2023). Além da sua importancia socioecondmica, as plantagdes comerciais de
eucalipto possuem uma grande influéncia no clima e podem contribuir, ao
menos parcialmente, para mitigar o impacto das mudangas climaticas por
atuarem como sumidouros de carbono (Gustavsson et al., 2017; Yang et al.,
2018). Uma das opgdes promissoras de plantio de eucalipto altamente
produtivas e estaveis é a utilizacdo de SAFs (sistemas agroflorestais), sendo
uma alternativa a monocultura. Como vantagens, esses sistemas reduzem
custos e diversificam a producédo, além de oferecerem melhoria na qualidade
do solo (quimica, fisica e bioldgica) e diminuirem o risco de erosao (Laura et
al., 2021).

Para o sucesso dos plantios florestais, em particular do eucalipto, é
necessario que as condigdes climaticas sejam favoraveis, ocorra emprego de

técnicas adequadas de manejo florestal, exista um controle integrado de
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pragas e doencgas eficiente, tenha disponibilidade agua, luz e nutrientes em
niveis satisfatérios e investimentos no melhoramento genético (Campoe et al.,
2016; Yang et al., 2018; Reis, 2018). Com efeito, apesar da grande
adaptabilidade climatica do eucalipto, condicbes edafoclimaticas adversas
podem interferir no desenvolvimento, produtividade e expansdo de areas
cultivadas. Embora avangos no melhoramento genético e nas praticas
silviculturais beneficiaram a produtividade do eucalipto, a deficiéncia hidrica é o
fator mais limitante na reducédo da produtividade de eucaliptos (Zonta et al.,
2017; Conti Junior et al., 2020), pois compromete processos importantes
incluindo a fotossintese, respiracédo e metabolismo dos carboidratos (Martins et
al., 2018). O clima é um dos principais fatores a serem considerados na
escolha das espécies a serem plantadas (Souza et al., 2017, An et al., 2022),
isso porque a interagdo entre gendtipo e ambiente desempenha um papel
crucial na determinagdo do potencial de produ¢cdo de madeira em florestas
plantadas de eucalipto no Brasil (Campoe et al., 2020). Como a qualidade da
madeira é influenciada por esses dois fatores (espécie e condi¢des climaticas),
entender essas relagbes € crucial para considerar o desempenho dos
genadtipos sob os efeitos do clima (Melo et al., 2024; Elissetche et al., 2024).
Assim, com base em informagdes sobre o local de plantio, sera possivel decidir
quais espécies podem apresentar melhor adaptagdo (Alvares et al., 2013,
Rocha et al., 2020).

Condigdes adversas (e.g. seca prolongada e altas temperaturas)
induzem respostas morfofisiolégicas, anatbmicas e bioquimicas que
possibilitam que plantas apresentem tolerancia e sobrevivéncia em tais
situagbes adversas (Blackman et al., 2017; Martins et al., 2018; Chain et al.,
2020). Dentre tais respostas incluem, por exemplo, redug¢des da area foliar,
aumento da espessura da folha, fechamento dos estématos, diminuicdo no
potencial hidrico e vasos do xilema mais estreitos (Xu et al., 2018). O défice
hidrico, ou seca, ocorre quando a quantidade de agua transpirada € superior a
absorvida pelas raizes. Se o potencial hidrico continuar a diminuir, podem
formar-se bolhas de gas no interior dos vasos do xilema, levando a morte da
planta (Choat et al., 2012; Choat et al., 2018). Em resposta a limitagao hidrica,

as plantas utilizam ajustes morfoanatomicos, fisiolégicos e bioquimicos para
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neutralizar a perda de agua e manter o seu equilibrio hidrico (Chaves et al.,
2011; Lisar et al., 2016; Kapoor et al., 2020). Estudos recentes enfatizam a
importancia da selecdo de clones de eucalipto com tolerancia a seca através
de caracteristicas morfofisiologicas e moleculares visando a selegdo de
genotipos que possam manter a produtividade em condigbes adversas (Correia
et al. 2018; Favreau et al. 2019; Romeet et al. 2019; Chen et al., 2020; Mller et
al., 2020 e Ferreira et al., 2023).

Cumpre ressaltar, que, em 2014, cerca de 150.000 hectares foram
perdidos devido a um devastador evento climatico em Minas Gerais (Diario do
Comeércio, 2018), o que chamou a atencédo de diversas empresas do setor
florestal, além da comunidade cientifica em geral. Com efeito, de acordo com
os relatorios do IPCC (www.ipcc.ch) espera-se um aumento na temperatura
média global, além da intensificagdo de eventos extremos, incluindo as secas
mais severas, 0 que ira impactar, sobremodo, a sobrevivéncia em longo prazo
das espécies vegetais (Harfouche et al., 2014; Hakamada et al., 2017). E
plausivel sugerir que essa nova condig&o reduzira a produtividade e aumentara
a duragéo do ciclo de rotagdo das florestas de eucalipto (Gonzalez-Orosco et
al., 2016; Gongalves et al.,, 2017). Nesse contexto, a selecdo de materiais
genéticos mais tolerantes a seca apresenta-se como uma ferramenta
importante para minimizar os impactos da deficiéncia hidrica na produtividade,
particularmente em locais sujeitos a flutuagbes frequentes na disponibilidade
hidrica. Os resultados e informagdes geradas contribuirdo para programas de
melhoramento genético e manejo florestal de forma a otimizar o sistema
produtivo da cultura com vistas a aumentos na produtividade além de facilitar a
introducéo de espécies de eucalipto em areas com frequente escassez hidrica
(Lamy et al., 2014; Gonzalez-Orosco et al., 2016; Blackman et al., 2017; Chain
et al., 2020). Com efeito, diversos parametros, sejam fisiolégicos, bioquimicos
ou anatémicos, podem auxiliar na selegcdo de materiais genéticos tolerantes a
seca. Embora varios estudos ja tenham sido realizados em diferentes espécies
vegetais, para compreender a toleradncia a seca, como a pesquisa conduzida
por Camara et al., 2021 em que analisaram as caracteristicas da madeira e
correlacionaram com as variaveis meteoroldgicas para cada ano de

crescimento das arvores, em quatro locais com diferentes condi¢gdes climaticas
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e uma reducao de 33% na precipitacdo, pouco foi explorado sobre os
potenciais impactos das flutuacbes das variaveis meteorolégicas em regides
com secas prolongadas que podem ser utilizados na predi¢gao da produtividade
comercial de eucalipto.

O ciclo de rotagcao para o eucalipto €, normalmente, de sete anos. Neste
contexto, identificar, de maneira precoce, os preditores de tolerancia a seca em
eucalipto minimizaria os riscos com perdas decorrentes de extremos climaticos.
Nossa hipdtese é investigar como as variaveis meteorolégicas podem estar
associadas com aspectos produtivos e morfofisioldgicos relacionados a
tolerancia a seca em eucalipto cultivado em um local com periodo seco bem
definido. Informagdes detalhadas sobre como as variaveis meteorolégicas
afetam a tolerancia a seca podem ser valiosas para a selecdo de variedades
mais resistentes e para o desenvolvimento de programas de melhoramento
genético, visando aumentar a resiliéncia das plantagdes de eucalipto as

condi¢des climaticas adversas.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado entre marco de 2019 e setembro de 2021
com uso de progénies de eucalipto (Eucaliptus sp.) oriundas de cruzamento de
plantas com caracteristicas previamente selecionadas associadas a tolerancia
a seca, o que totalizou 27 familias (Tabela 1). Sementes dos cruzamentos
listados na Tabela 1 foram implantadas em uma fazenda da empresa Minas
Ligas, situada na regido de Buritizeiro-Minas Gerais (17° 05'49” S e 44° 53’09
O) (Figura 1). Essa regiao caracteriza-se por apresentar um clima tropical
classificado com Aw de acordo com o sistema de classificagdo climatica de
Kdppen, com estagdo bem seca definida entre os meses de maio a agosto.
Segundo os dados obtidos do ClimateData.org (climatedata.org, nd.), a
temperatura média anual registada € em torno de 24.5 °C e a pluviosidade
meédia anual € 1102 mm. Apresenta altitude de aproximadamente 570m, solo
com textura média com porcentagem de argila <35% e areia > 15%, de acordo

com Santos et al., 2018 e deficiéncia hidrica bem acentuada.
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Foi adotado um delineamento de blocos ao acaso, em que o0s
tratamentos foram 27 progénies, com seis repeticdes. As plantas estavam
dispostas em blocos retangulares de 8m x10m e espagamento de 3.5m x
2.57m (9m?/planta).

Tabela 1: Lista das progénies de eucalipto cultivados em condi¢cbes de
campo em Buritizeiro-Minas Gerais. Nos cruzamentos foram levados em
consideragao critérios como tolerancia a seca e produtividade baseados em
dados das empresas participantes do projeto Tolerancia a Seca

GG2673 Testemunha (E. urophylla)
GG1923 Testemunha (E. urophylla)
VM1 Testemunha (E. urophylla x E. camaldulensis)
AEC1528 Testemunha (E. grandis x E. urophylla)
1144 Testemunha (E. grandis x E. urophylla)
GG1980 Testemunha (E. urophylla)
GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana)
GG918xGG918 (E. camaldulensis x E. camaldulensis)
GG918xVS62 (E. camaldulensis x E. camaldulensis)

GG4304xAEC2034 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E.
camaldulensis x E. grandis))
CNB16xCNB16 (E. urophylla HE x E. urophylla HE)
GG4383xAEC2197 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x
(E. camaldulensis x E. grandis))
GG3633xGG4302 (E. camaldulensis x E. brassiana)

GG4304Xaec2197 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E.
camaldulensis x E. grandis))

GG2034 Xpel (E. grandis HE x E. pellita)
GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana)
GG918xPEL (E. camaldulensis x E. pellita)
GG3633xPEL (E. camaldulensis x E. pellita)
AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E.
longirostrata)
AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E.
longirostrata)
I3000xVM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis)
VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis)
VM4XTER (E. urophylla HE x E. tereticornis)
VM7xLON (E. urophyllFa HE x E. longirostrata)
VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis)
VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis)

VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE)
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Figura 1: Localizagdo da area experimental em Buritizeiro-MG. O quadrado branco
representa a floresta viva com idade de seis anos, antes da ocorréncia da seca. A fazenda fica
localizada a 10km do leito do rio Sdo Francisco

Talhdo

49

2.1- Dados meteorologicos

Os dados meteorolégicos, ao longo dos trés anos de coleta, foram
obtidos da estacdo n° 545 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na
cidade de Pirapora, localizada a 7km de Buritizeiro

Dados de temperatura (maxima, média e minima) (C°), precipitacéo
(mm.dia™), umidade relativa média (%), radiagdo solar global (MJ. m™.day™)
foram organizados em escala diaria. Para auxiliar na interpretagcdo dos
resultados provenientes do estudo, foram determinados os valores de
evapotranspiragcao de referéncia pelo método de Penman - Monteith (Allen et

al., 1998) e déficit de pressao de vapor derivados dos dados diarios.

2.2 -Variaveis Morfofisiologicas e Produtividade

As coletas biométricas e fisiologicas foram realizadas anualmente,

durante os anos de 2019 a 2021 (6, 18 e 30 meses apos o plantio), sempre no
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periodo correspondentes ao final dos ciclos de seca na regido (més de

setembro).

2.2.1- Inventario e incremento médio anual

Todas as arvores da parcela forma mensuradas obtendo-se o diametro
de altura do peito DAP (Equacado 1), altura total (m) e mortalidade (%). De
posse destes dados o volume de madeira por clone (m?) foi calculado (Equagao
2). A partir do volume de madeira, obteve-se o incremento volumétrico médio
anual (Imavol, m*. ha”.ano™) (Equagéo 3). Os calculos foram obtidos através de
Soares et al., 2011.

AP
Equacao 1: DAP:CT, em que DAP é o didametro a altura do peito a

1,30 metros de altura em relagcdo ao nivel do solo; CAP a circunferéncia a
altura do peito e 1 € a proporgdo numérica originada da relagdo entre as
grandezas do perimetro de uma circunferéncia e o seu didmetro, cujo valor é
aproximadamente 3,14 (nesses casos foram utilizados os dados médios do

DAP e H de cada conjunto).

( T xDAPZ)
40000

O volume das arvores (Vn) foi calculado com os dados do DAP e altura

Equacao 2: vn= x Hx0,45

comercial do fuste (H), em que, Vn = volume da enésima arvore, em m?3; DAP =
Didametro da altura do peito, em cm; ™ = 3,1416 (constante); Hn = altura
comercial do fuste em m; 40000 = constante; 0,45 (fator de forma).

(Vn x10.000)

Equacéao 3: Ima= (9xxX)

em que: Ima (Incremento médio volumétrico anual; m3. ha”.ano™), Vn
(volume individual da madeira, m?®), 10.000 (valor de 1ha), 9 (espagamento

entre as plantas) e X (idade da plantagdo, anos)

2.2.2- Potencial hidrico foliar
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O potencial hidrico foliar (Ww) foi determinado, na antemanha (6:00) e
ao meio-dia (12:00) com o auxilio de uma Bomba de Scholander em folhas

completamente expandidas (3° ou 4° par de folhas) do terco médio da planta.

2.2.3. - Determinagao de variaveis morfoldgicas

Aproximadamente 15 folhas completamente expandidas do ter¢co médio
foram coletadas e digitalizadas em scanner (hp Scandet 200). Em seguida, as
folhas foram secas em estufa de circulagao for¢ada de ar a 70 °C até atingir massa
constante. A area foliar especifica (AFE) foi determinada pela razdo entre a area
foliar (cm?) e a massa seca (g). As imagens digitalizadas foram mensuradas no
Image-Pro Plus® para obtencdo da area foliar (AF), comprimento (C) e largura
foliar (L).

2.3- Analise estatistica

Dados sem normalidade foram transformados e submetidos a analise de
variancia a 5% de significancia e para fins de comparagéo de médias utilizou-
se o teste de Scott-Knott a 5% de significaAncia, ambas realizadas através do
software R. Realizou-se a correlagcado de Pearson a nivel de 5% de significancia
para identificar se houve relagdes significativas entre as variaveis
morfofisiolégicas, com auxilio do software R. Analise de Componentes

Principais (PCA) foram realizadas com auxilio do software OriginPro 2024.
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3.1- Descrigao meteorologica da area

A precipitagao total, cinco meses apos o plantio realizado em margo de
2019, alcangou 37mm (Figura 2A). Na segunda coleta, um ano apés a primeira,
a precipitacao pluviométrica acumulada foi de 1277 mm, e na terceira coleta a
qual ocorreu em setembro de 2021, foi obtido o valor acumulado de 1023mm
de precipitacdo (Figura 2A). Portanto, o periodo seco ocorre entre abril e
setembro, época na qual a precipitagdo acumulada nao atingiu 100mm em
nenhum dos trés anos avaliados (Figura 2A). Registra-se também que entre os
meses de junho a agosto, os quais sdo caracterizados como periodo seco, a
precipitacéo foi nula neste local (Figura 2A).

Em relagdo a média mensal das temperaturas maximas entre abril a
setembro para cada ano avaliado foi de 28,0C°, 23,3C° e 24,4C° (Figura 2B).
Entre junho a agosto, trés meses anteriores a coleta, a média mensal das
temperaturas minimas para os anos 2019, 2020 e 2021 foram de 16,7 C°,
20,5C° e 21,0 C°, respectivamente (Figura 2B). Nos meses anteriores e
posteriores ao inverno durante os trés anos, a temperatura minima variou entre
20 e 24,8C° e a maxima entre 23,8 a 35,2 C° as quais estdo dentro da faixa de
temperaturas basais, 6timas e maximas cardinais para o desenvolvimento de
Eucaliptus (Freitas et al., 2017).

Ao se avaliar o periodo seco, a UR média alcangou baixos valores,
atingindo uma média de 56% (Figura 2C). Durante o periodo seco, foram
registrados valores de evapotranspiragdo de referéncia (ETo) muito superiores
a precipitagdo mensal acumulada, o que resultou, em ultima instancia, em
déficit hidrico acentuado, nos trés anos (Figura 2D).

O valor para ETo, cinco meses apdés o plantio, foi de 617,3mm. Em
2020, cinco meses antes da segunda coleta ETo alcangou 623,5mm e para o
mesmo periodo, em 2021, na terceira coleta, a ETo atingiu 629,7mm (Figura
2D). Em relagao aos anos aqui avaliados, os valores de ETo ndo apresentaram
diferengas expressivas; porém, ao se avaliar o periodo seco, observaram-se
valores de ETo muito superiores a precipitacdo mensal acumulada, o que
confirma a ocorréncia de déficit hidrico esperado para a época (Tabela 2), em

consonancia com as coletas ora realizadas.
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As variaveis climaticas, assim como os valores de incremento médio
anual obtidos pelas progénies (m=. ha'.ano™), foram obtidos em cada ano de
avaliagcdo (Tabela 2). Para os periodos secos, compreendidos entre abril e
setembro, a diferenga entre precipitacdo e ETo foi calculada (Tabela 2). De
forma geral, observa-se que a precipitagcdo anual, temperaturas minimas,
médias e Precipitacdo-Eto, foram relativamente similares entre os trés anos
aqui avaliados. Nao obstante, a temperatura maxima anual foi maior no ano de
2019 ao passo que a umidade relativa foi menor (Tabela 2). Cabe ressaltar que
o IMAvol foi também menor nesse mesmo ano. A Figura 2 mostra a evolugao
das variaveis climaticas no periodo avaliado compreendido entre margo de
2019 a setembro de 2021.

Tab.2: Variaveis meteorologicas e diferenga entre Precipitagdao e ETo para o periodo
entre 2019-2021
Periodo Precipitacao ETo Tmin T média T max UR Precipitagao-

avaliado anual anual* média anual média média ETo periodo
(ano) (mm) (mm) anual (C°) anual anual seco (abril-
(C9) (C9) (%) setembro)
(mm)
2019 996.62 1988.31 21.33 25.02 29.48 61.05 -744.53
2020 1223 1781.07 23.36 24.06 24.79 65.9 -711.35
2021 1198.4 1718.91 23.2 23.98 2494 63.11 -786.39

*ETo: Evapotranspiragdao potencial; Tmin:Temperatura minima; Tmédia:
Temperatura média; UR: Umidade relativa; Imavol: incremento médio de volume
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Figura 2: Evolugdo das variaveis climaticas, médias obtidas mensalmente apds o
plantio em margo de 2019 até a terceira coleta em setembro de 2021, na regido de Buritizeiro-
Minas Gerais (17° 0549” S e 44° 53'09” O). Precipitagdo(mm) —(A), temperaturas média,
minima e maxima (C°) —(B), Umidade relativa do ar (%) — (C) e evapotranspiracao de referéncia
(mm)- (D)
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3.2- Avaliagoes morfolégicas

Aos seis meses do plantio, as progénies apresentam area foliar
especifica (AFE) variando entre 96 a 141 cm? g™, a area foliar (AF) entre 24 a
51 cm?, o comprimento foliar entre 7 a 12 cm, a largura foliar entre 3 a 5 cm ao
passo que o potencial hidrico (W.) apresentou valores variando de -1,85 a -
2,44 Mpa (Figura 3). Em 2020, 18 meses apos o plantio, todas as progénies
reduziram a AFE cujo maximo valor atingido foi de 105,01 cm?g™ Em relagéo a
AF, alguns materiais genéticos (e.g. GG2673, GG1923, AEC1528,
GG918XGG918, CNB16XCNB16) apresentaram aumento ao passo que outras
progénies (e.g. GG682XBRA, GG918XPEL e GG4304XAEC2197)
apresentaram redugdo na AF. De modo geral, a maioria dos cruzamentos
foram caracterizadas por aumento na AF enquanto somente 15% dos materiais
genéticos avaliados apresentaram reducao na AF (Figura 3B). Com excecgéao de
duas progénies, todos os materiais genéticos aqui avaliados apresentaram
aumentos no comprimento foliar (Figura 3C). Ressalta-se que as duas
progénies acima mencionadas, apresentaram uma minima redugao no seu
comprimento foliar. Ao se analisar a largura foliar, somente 30% das progénies
responderam com aumentos significativos (Figura 3D). Por fim, foram
observadas redug¢des no potencial hidrico (W, mais negativo) em 22 progénies,
ao passo que trés (CNB16XCNB16, AEC2024XLR831 e GG3633XPEL)
apresentaram valores maiores (W, menos negativo) e duas (GG2034XPEL e
VM1XVM4) conseguiram manter o W,, (Figura 3E).

Ao se comparar o efeito dos anos de coleta, considerando os dados
morfologicos referentes ao ano de 2021 (30 meses apds o plantio) em relagao
ao ano 2020, foi possivel observar que 15 progénies responderam com um
aumento na AFE, ao passo que trés conseguiram manter a AFE e o restante
apresentou redugdes na AFE (Figura 3A). De forma oposta, 15 progénies
obtiveram uma reducdo na AF, um deles conseguiu manter seu valor e os
outros 10 cruzamentos restantes apresentaram aumentos na AF (Figura 3B).
Foi observada uma reducdo no comprimento foliar em 15 progénies (Figura
3C), assim como ocorreu na AF (Figura 3B). A largura foliar de 19 dos 27

materiais genéticos aqui avaliados foi reduzida (Figura 3D), ao passo que ao se
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analisar o W, (Figura 3E), todos os materiais genéticos apresentaram um
menor
Y, (mais negativo), o que significa, em ultima instdncia, uma menor

manutengao do status hidrico ao longo dos periodos aqui avaliados.

Figura 3: Medidas morfolégicas e de potencial hidrico dos 27 materiais genéticos
avaliados durante os anos de 2019-2021. (A)-Area foliar especifica (cm2.g™), (B)-Area foliar
(cm?), (C)-Comprimento (cm), (D)-Largura (cm), (E)-Potencial hidrico (Mpa). Houve diferengas
significativas (p<0,05) em todas as variaveis morfolégicas dentro de cada ano, exceto para Ww,
que nao diferiu significativamente em 2020 (tabelas 3, 5 e 7).
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3.2.1 Avaliagoes morfolégicas aos 6 meses

As diferengas observadas para AFE, AF, Comprimento, Largura e Yw
dos cruzamentos obtidos encontram-se na Tabela 2. De modo geral, os clones
e progénies GG2673, GG1923, VM1, 1144, GG1980, GG3633XGG4302,
GG682XBRA e VM7XLON apresentaram maior AFE e menores AF, largura e
comprimento (Tabela 3). De modo oposto, as progénies GG4304XAEC2034,
GG918XPEL, VM4XCAM, VM4XTER e VM7XTER apresentaram menor AFE e
maiores AF, largura e comprimento (Tabela 3). Alguns materiais genéticos (e.g
AEC2034XLR830, AEC2034XLR831, I3000XVM1) foram caracterizados por
menores valores nesses quatro parametros, ao passo que as progénies
GG3389XGG4302, GG682XBRA e VMIXCAM exibiram valores elevados
(Tabela 3).

Os clones e progénies GG2673, GG1923, 1144, GG1980,
GG918XGG918, GG682XBRA, AEC2034XLR830, I300XVM1, VM4XTER,
V7XLON, VM7XTER e VM1XCAM apresentaram os maiores WL (menos
negativo), em relagao aos aos outros materiais genéticos para o mesmo ano, o
que pode indicar manutengéo do status hidrico (Tabela 3). De modo contrario,
materiais genéticos como VM1, AEC1528, GG3389XGG4302, GGI918XVS62,
GG4304XAEC2034, CNB16XCNB16, GG4383XAEC2197, GG3633XGG4302,
GG4304XAEC2197, GG2034XPEL, GG918XPEL, GG3633XPEL,
AEC2034XLR831, VM4XCAM e VM1XVM4 exibiram os menores Ww (valores

mais negativos).
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Tabela 3: Area foliar especifica (AFE, cm2.g™), Area foliar (AF, cm?), Comprimento (C, cm),
Largura (L, cm) e potencial hidrico foliar ao meio-dia (W, MPa) de diferentes clones e
progénies, aos 6 meses, cultivados em campo com elevada restricdo hidrica em Buritizeiro-MG.

CRUZAMENTOS/PROGENIES AFE AF C L Yy
GG2673 130.76 B 3033 B 1013 C 441 B -185 A
GG1923 12588 B 3062 B 957 C 403 B -192 A

VM1 12124 B 2930 B 831 C 341 B -244 B
AEC1528 11172 C 3536 B 747 C 366 B -229 B

144 12407 B 2729 B 751 C 342 B -206 A
GG1980 13148 B 2503 B 751 C 305 B -213 A
GG3389xGG4302 12453 B 4132 A 1062 C 532 A -219 B
GG918xGG918 11924 C 3234 B 1184 B 403 B -2.14 A
GG918xVS62 12127 B 2772 B 1130 B 365 B -234 B
GG4304xAEC2034 109.32 C 5174 A 1279 C 6.15 A -224 B
CNB16xCNB16 11290 C 3444 B 997 C 456 B -261 B
GG4383xAEC2197 11442 C 3617 B 1158 B 434 B -225 B
GG3633xGG4302 14110 A 2821 B 942 C 436 B -222 B
GG4304xAEC2197 12493 B 4167 A 1120 B 521 A -232 B
GG2034xPEL 11205 C 3055 B 1100 C 412 B -251 B
GG682xBRA 136.28 A 2980 B 1074 C 399 B -213 A
GG918xPEL 9816 C 3941 A 1478 A 421 B -221 B
GG3633xPEL 11427 C 4195 A 1172 B 536 A -237 B
AEC2034xLR830 113.92 C 2417 B 984 C 369 B -203 A
AEC2034xLR831 109.10 C 2774 B 1002 C 398 B -222 B
13000xVM1 110.73 C 2759 B 1014 C 416 B -2.02 A
VM4xCAM 9645 C 4774 A 1565 A 503 A -227 B
VM4XTER 109.13 C 4356 A 1233 B 511 A -192 A
VM7xLON 12476 B 1917 B 936 C 362 B -200 A
VM7XTER 11175 C 4033 A 1247 B 515 A -207 A
VM1xCAM 14387 A 3530 B 1087 C 483 A -193 A
VM1xVM4 11648 B 3080 B 1074 C 443 B -248 B
Letras mailusculas denotam diferengas significativas entre os clones de acordo com o Teste de

Scott-Knott de probabilidade (P<0,05)

Correlagao significativa e negativa foi observada entre AFExC (r=-0,41;
P=<0,001) em que menores valores de AFE sdo acompanhados por maiores
comprimentos foliar. Destaca-se, ainda, correlagdes positivas e significativas
entre AFxC (r=0,71; P=0) e AFxL (r=0,83; P=0) e assim, plantas com maior AF
apresentam maior C e L. A correlagédo entre CxL (r= 0,66; P=0) também foi
significativa e positiva, indicando a existéncia de incrementos no comprimento
a medida que a largura aumenta. Em relagdo ao W.,, nenhuma correlagéo

significativa foi observada (Tabela 4).

Tabela 4: Analises de correlagdo de Pearson para AFE (cm? g™'), AF (cm?), C (cm), L (cm) e de
potencial hidrico foliares (W» MPa) em plantios aos 6 meses de cultivo em campo. Diferengas
estatisticas foram observadas a 5% de probabilidade (p<0,05).

2019
AFEXAF  AFEXC AFEXL AFEXWw AFXC AFXL AFXWYw CXL CXWYw LXYw
r -0.28 -0.41 -0.18 0.09 0.72 0.83 0.05 0.66 0.02 0.06

p 0,0002 <0,0001 0,018 0,25 0 0 0,5 0 0.78 0.44
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3.2.2 Avaliagoes morfolégicas aos 18 meses

Ao se avaliar o comportamento dos caracteres morfologicos dos
cruzamentos obtidos 18 meses apos o plantio uma ampla gama de respostas
foi observada (Tabela 5). Clones e progénies como GG1923, VM1, GG1980,
GG4304XAEC2197, GG682XBRA e VM7XLON apresentaram maiores AFE e
menores AF, C e L foliar (Tabela 5). Por outro lado, GG4304XAEC2034,
CNB16XCNB16, GG4383XAEC2197 e VM4XTER apresentaram menores AFE
e maiores AF, C e L foliar (Tabela 3). Alguns materiais genéticos (e.g.,
GG2673, GG3389XGG4302, GG3633XPEL, VM7XTER e VM1XCAM)
apresentaram maiores valores em todas as quatro variaveis morfologicas. De
modo oposto, alguns clones e progénies (e.g. GG2034XPEL, GG918XPEL,
AEC2034XLR830 e I3000XVM1) exibiram menores valores em AFE, AF, Ce L
foliar. Em relacdo ao Ww, os clones e progénies, avaliados 18 meses apds o

plantio, ndo apresentaram diferencga significativa entre eles (Tabela 5).
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Tabela 5: Area foliar especifica (AFE, cm2.g™), Area foliar (AF, cm?), Comprimento (C, cm),
Largura (L, cm) e potencial hidrico foliar ao meio-dia (W., MPa).
progénies, aos 18 meses, cultivados em campo com elevada restrigdo hidrica em Buritizeiro-

MG.

de diferentes clones e

CRUZAMENTOS/PROGENIES  AFE AF C L Yw

GG2673 100.81 A 4134 A 1454 C 472 A -235 NS
GG1923 105.01 A 3269 B 1424 C 3.82 B -2.43 NS
VM1 9451 A 2548 B 1246 C 3.25 B -2.64 NS
AEC1528 8589 B 4277 A 1404 C 484 A -2.36 NS
1144 87.66 B 33.40 B 13.82 C 418 B -2.60 NS
GG1980 100.81 A 29.75 B 1394 C 3.55 B -2.54 NS
GG3389xGG4302 99.35 A 4830 A 1450 C 496 B -2.55 NS
GG918xGG918 86.35 B 36.26 B 16.27 B 3.70 B -2.37 NS
GG918xVS62 8495 B 3550 B 1649 B 3.68 B -2.67 NS
GG4304xAEC2034 89.10 B 47.45 A 1548 C 507 A -2.50 NS
CNB16xCNB16 90.89 B 40.83 A 1432 C 460 A -2.42 NS
GG4383xAEC2197 8149 B 4995 A 1710 B 4.68 A -2.27 NS
GG3633xGG4302 91.24 B 4258 A 1496 C 482 A -2.48 NS
GG4304xAEC2197 96.84 A 3256 B 1253 C 4.04 B -2.69 NS
GG2034xPEL 86.51 B 35.09 B 14.15 C 3.74 B -2.58 NS
GG682xBRA 103.63 A 30.03 B 1493 C 3.97 B -2.54 NS
GG918xPEL 88.31 B 36.49 B 13.79 C 4.03 B -2.87 NS
GG3633xPEL 99.23 A 4877 A 1488 C 5.01 A -2.14 NS
AEC2034xLR830 76.76 B 33.42 B 1342 C 395 B -2.36 NS
AEC2034xLR831 9455 A 39.85 A 1369 C 455 A -2.02 NS
13000xVM1 80.65 B 30.32 B 13.74 C 342 B -2.73 NS
VM4xCAM 7990 B 5224 A 2124 A 3.81 B -2.71 NS
VM4xTER 7741 B 54.44 A 1968 A 427 A -250 NS
VM7xLON 96.78 A 23.30 B 928 C 3.62 B -2.25 NS
VM7xTER 9184 B 4143 A 1655 B 427 A -2.32 NS
VM1xCAM 9760 A 4490 A 1557 C 448 A -2.39 NS
VM1xVM4 85.19 B 3225 B 1528 C 3.77 B -2.48 NS

Letras mailsculas denotam diferengas significativas entre os clones de acordo com o Teste de

Scott-Knott de probabilidade (P<0,05)

Andlise de correlagdo de Pearson (r) (Tabela 6) também foi realizada

para o ano de 2020 e interagdes significativas foram encontradas em AFExC
(r=-0,37, P=<0,00001), AFxC (r=0,67, P=0), AFxL (r=0,69, P=0) e CxL (r=0,18,
P=0,026). Correlagédo negativa foi observada em AFExC em que menores AFE

sdo acompanhadas por maiores C foliar. Destaca-se que a AF se correlaciona

positivamente com o C e L foliar, em que plantas com maior AF exibem

maiores C e L foliar (Tabela 6).
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Tabela 6: Andlises de correlagdo de Pearson para variaveis morfoldgicas (AFE (cm? g7'), AF
(cm?), C (cm), L (cm) e de potencial hidrico foliares (W, MPa) em plantios aos 18 meses de
cultivo em campo. Diferencas estatisticas foram observadas a 5% de probabilidade (p<0,05).

2020
AFEXAF  AFEXC  AFEXL AFEXWw AFXC AFXL AFXWw CXL CXYw LXY%Yw
r -0.14 -0.37 0.11 -0.18 0.67 0.69 0.11 0.18 0.03 0.08
o 0,09 <0,00001 0.17 0,03 0 0 0.21 0.026  0.65 0.33

3.2.3 -Avaliagoes morfolégicas aos 30 meses

Ao se avaliar os caracteres morfologicos aos 30 meses, clones e
progénies VM1, GG1980 e VM7XLON apresentaram maiores valores de AFE e
menores AF, C e L foliar (Tabela 7). De modo contrario, os cruzamentos
GG3633XGG4302, GG918XPEL, GG3633XPEL e VM4XCAM apresentaram
menores AFE e maiores AF, C e L foliar (Tabela 7). Materiais genéticos como
GG1923, GG3389XGG4302, CNB16XCNB16, GG4304XAEC2197 e
VM1XCAM exibiram maiores valores nessas quatro variaveis morfoldgicas
avaliadas (Tabela 7). Com efeito, a progénie 13000XVM1 apresentou menores
valores (Tabela 7).

Materiais genéticos como GG1923, VM1, AEC1528, 1144, GG1980,
GG4304XAEC2034, CNB16XCNB16, GG4383XAEC2197, VM7XTER,
VM1XCAM e VM1XVM4 apresentaram maiores W, (valores menos negativos)
(Tabela 7). Por outro lado, clones e progénies como GG2673,
GG3389XGG4302, GG918XGG918, GGI918XVS62, GG3633XGG4302,
GG4304XAEC2197, GG2034XPEL, GG682XBRA, GG918XPEL, 13000XVM1,
VM4XCAM, VM4XTER e VM7XLON apresentaram menores W, (Tabela 7).

Tabela 7: Area foliar especifica (AFE, cm2.g™"), Area foliar (AF, cm?), Comprimento (C, cm),
Largura (L, cm) e potencial hidrico foliar ao meio-dia (W, MPa) de diferentes clones e
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progénies, aos 30 meses, cultivados em campo com elevada restrigdo hidrica em Buritizeiro-
MG.

CRUZAMENTOS/PROGENIES AFE AF C L Y,
GG2673 104.81 A 3515 B 1298 C 428 A 400 B
GG1923 96.84 A 3953 A 1548 B 390 A -262 A

VM1 10128 A 2773 B 1240 C 345 B -284 A
AEC1528 85.43 B 3822 A 1345 C 446 A -3.06 A
144 87.84 B 3486 B 1437 B 380 B -294 A
GG1980 10429 A 3037 B 1367 C 361 B -3.28 A
GG3389xGG4302 10563 A 4505 A 16.00 B 422 A -353 B
GG918xGG918 86.93 B 2959 B 1443 B 325 B -3.97 B
GG918xVS62 10823 A 2929 B 1450 B 321 B -403 B
GG4304xAEC2034 96.46 A 3750 A 1372 C 428 A -3.09 A
CNB16xCNB16 95.61 A 3792 A 1572 B 408 A -312 A
GG4383xAEC2197 86.08 B 3939 A 1354 C 426 A -279 A
GG3633xGG4302 89.69 B 4069 A 1553 B 428 A -3.66 B
GG4304xAEC2197 113.73 A 4130 A 1455 B 438 A -360 B
GG2034xPEL 93.21 A 3387 B 1473 B 3.60 B -3.88 B
GG682xBRA 82.99 B 3440 B 1529 B 338 B -3.64 B
GG918xPEL 82.15 B 4449 A 1666 B 414 A -4.06 B
GG3633xPEL 82.03 B 4439 A 1477 B 476 A -271 A
AEC2034xLR830 84.70 B 3171 B 1272 C 389 A -321 A
AEC2034xLR831 96.96 A 3329 B 1149 D 445 A -318 A
13000xVM1 82.29 B 2781 B 1367 C 318 B -442 B
VM4xCAM 84.74 B 4584 A 1865 A 401 A -3.80 B
VM4xTER 69.60 B 4407 A 1867 A 3.74 B -3.61 B
VM7xLON 10544 A 2469 B 98 D 394 A 402 B
VM7xTER 85.01 B 3484 B 17.07 B 332 B -325 A
VM1xCAM 94.79 A 3953 A 16.03 B 398 A -341 A
VM1xVM4 96.19 A 3276 B 1491 B 325 B -3.14 A

Letras mailsculas denotam diferengas significativas entre os clones de acordo com o Teste de
Scott-Knott de probabilidade (P<0,05)

Assim como nas avalicdes anteriores, analise de correlagcdo de Pearson
(r) (Tabela 8) foi realizada revelando, assim, que variaveis como AFEXAF,
AFEXC, AFEXL e AFxC apresentaram interacdes significativas. Uma correlacao
positiva foi evidenciada entre AFExC (r=0,63, P<0,00001) e AFExL (r=0,66,
P=0), demonstrando que maiores valores de AFE sdao acompanhados por
maiores C e L foliar. De modo oposto aos anos anteriores, uma correlagao
negativa foi observada entre AFxC (r=-0,41, P<0,00001) e, assim, plantas com
maior AF apresentam menores C foliar. Em relagdo ao Ww, nenhuma

correlacao significativa foi observada (Tabela 8).
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Tabela 8: Analises de correlagdo de Pearson para variaveis morfoldgicas AFE (cm? g'), AF
(cm?), C (cm), L (cm) e de potencial hidrico foliares (WY MPa) em plantios aos 30 meses de
cultivo em campo. Diferencas estatisticas foram observadas a 5% de probabilidade (p<0,05).

2021
AFEXAF  AFEXC AFEXL AFEXY¥Yw AFXC  AFXL AFXWw CXL CXWw LXWw
-0.18 0.63 0.66 -0.01 -0.41 0.17 -0.17 -01 -0.012 0.003
0.06 <0.00001 0 0.88 <0.00001 0.07 0.07 027 0.9 0.97

3.3- Correlagao entre clones/progénies e variaveis morfofisiolégicas

A Figura 4 apresenta um heatmap para o ano de 2021 separando os
clones e progénies em grupos contendo caracteristicas similares em fungao
das variaveis morfolégicas aqui analisadas. Apos a normalizagdo dos dados, é
possivel visualizar quatro grandes grupos o0s quais as variaveis morfolégicas
com maiores valores estdo representadas com cores vermelhas enquanto as
variaveis de menores valores sao representadas por cores azuis. Progénies
como GG3389X4302 e GG4304XAEC2197apresentaram maiores valores para
AF e AFE e menores para Ww. De forma oposta, clones e progénies como
VM7XTER e AEC2034XLR830 obtiveram menores valores para AF e AFE e
maiores para WYw.

O grafico também permite a visualizagdo de clones e progénies com
valores e caracteristicas morfolégicas semelhantes, o qual é possivel na
formacao de grupos. Como exemplo, as progénies GG918XPEL e VM4XCAM
apresentaram AF, AFE, e largura bem proximos sendo exibidos pelo padréo de

cores semelhantes nas colunas do Heatmap.

Figura 4- Grafico de correlacdo (Heatmap) entre as variaveis morfoldgicas e os
materiais genéticos para o ano de 2021. Cores mais fortes indicam maiores valores da variavel
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em cada clone/progénie. Claustres foram formados para agrupar clones e progénies com
caracteristicas semelhantes.

Os dados morfofisiolégicos foram ainda submetidos a analise de
componentes principais (PCA) verificando-se que o0s dois primeiros
componentes (PC1 e PC2) representam 41,5% da variancia total dos dados
(Figura 5). Assim, PC1 foi responsavel por 28,7% pela variagao total em que a
AF (2019), C (2019) e AF2 (2020) foram as variaveis que mais contribuiram.
Em contrapartida, a AFE3 (2021), C3 (2021) e o potencial hidrico (2020)

contribuiram para maior variagado ao longo do PC2 (12,78%).

Figura 5- Analise de componentes principais (PCA) baseada em dados morfoldgicos e
potencial hidrico obtidos de clones e progénies de eucalipto de 2019 a 2021.
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3.4 - Produtividade e variaveis climaticas

A produtividade das progénies foi caracterizada por diferentes respostas
ao longo dos anos aqui avaliados. De acordo com inventario, no ano de 2019
(6 meses apds a coleta), o incremento médio anual das progénies variou de
0,38 a 1.53 m® ha' ano™ (Figura 6). Para o ano de 2020, 18 meses apds o
plantio, houve um aumento do IMAvol, com valores variando entre 8.96 a 24.22
m.® ha."ano™ (Figura 6). As progénies GG2673, GG1980, GG918XVS62,
AEC2034XLR830, AEC2034XLR831 e VM4XCAM apresentaram os maiores
valores de incremento anual de produtividade. Dentre essas, as progénies
GG2673 e GG1980 foram também caracterizadas por maiores valores de AFE
e Ww (Figura 6), e a progénie VM4xCAM apresentou maiores valores de AF e
largura (Figura 6), os quais se apresentam como indicativos de estratégias para
tolerancia a deficiéncia hidrica. Ao analisar as respostas morfolégicas para o
ano de 2021, 30 meses apos o plantio, observou-se uma reducéo do IMAvol na
maioria das progénies, exceto para a VM1 (Figura 6, Tabela 9). Os materiais
genéticos GG2673, VM1, GG1980, GG3389XGG4302, GG918XVS62,
AEC2034XLR831, I3000XVM1 e VM4XCAM apresentaram maiores valores de
IMAvol (Figura 6, Tabela 9). Essas mesmas progénies também obtiveram
aumento na AFE para o mesmo periodo (Tabela 7, Figura 6). De modo geral, o
incremento médio das progénies para os anos 2019, 2020 e 2021 foram de
0,88 m2.ha'. ano”, 16,8 m*.ha'.ano” e 14,55 mi.ha'.ano’ respectivamente
(Figura 6).

Figura 6: Evolugdo do IMAvol médio (m® ha™'. ano”) de cada clone/progénie
(representado por simbolos) obtidos nas coletas aos 6, 18 e 30 meses apds o plantio de
eucalipto.
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Valores da variabilidade climatica ocorrida nos anos avaliados foram
também obtidos apresentando o niumero de dias (periodo compreendido entre
janeiro a setembro). acima e abaixo dos valores médios de temperatura
(maxima e minima), umidade relativa e evapotranspiragdo somados ao desvio
(Figura 7). Dessa forma, foram avaliados o periodo correspondente aos 6
meses anteriores a coleta. Com base nos dados analisados, o ano de 2020 foi
o de maior variabilidade nos dias com somatério de dias acima e abaixo da
média (mais desvio padrdo) das variaveis meteorologicas (Figura 7). Cabe
ressaltar também que, simultaneamente, o ano de 2020 representa também o

ano em que a AFE foi reduzida em todas as progénies (Tabela 5).

Figura 7: Somatdério do numero de dias acima e abaixo da média de variaveis
climaticas mais desvio padrdao do periodo seco para os anos de 2019-2021. Figura a -
variabilidade da temperatura maxima, figura b-variabilidade da temperatura minima, figura c-
variabilidade da umidade relativa e figura d- variabilidade da evapotranspiragdo de referéncia
(Eto)
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4. DISCUSSAO

Compreender a influéncia da seca na plasticidade fenotipica do
eucalipto € importante ndo apenas para selecionar materiais genéticos de
forma precoce, mas também com vistas a otimizar a produtividade em
ambientes sob restricdo hidrica. A presente proposta buscou avaliar as
mudancas morfofisiolégicas que podem atuar como potenciais bioindicadores
de tolerancia a seca em clones e progénies de eucalipto. Ao mensurar os
efeitos da variabilidade climatica na produtividade de eucalipto no Brasil, foi
demonstrado que a variabilidade climatica sazonal interfere no incremento de
biomassa anual e o rendimento final (Elli et al., 2020). Em consonancia com os
resultados aqui discutidos, esses autores demonstraram que, em regides

tropicais caracterizadas pela alternancia de estagao seca e chuvosa, o teor de
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agua no solo em conjunto com altas temperaturas exercem maior influéncia no
IMAvol, ao passo que a variagao sazonal da temperatura afeta mais as regides
subtropicais, como exemplo, o estado de Minas Gerais com alto indice de
déficit hidrico.

Algumas populag¢des de eucaliptos podem apresentar mudangas nas
caracteristicas que podem ser conduzidas pela adaptagdo genética ou atraveés
da plasticidade fenotipica para garantir a sobrevivéncia sob condigbes
adversas. em um estudo conduzido por Pritzkow et al., 2020 em viveiro com
mudas de eucaliptos, observaram que mudangas na anatomia e morfologia
foliar foram reguladas geneticamente enquanto caracteristicas fisioldgicas
apresentaram plasticidade fenotipica. Alguns estudos apresentaram variagao
genotipica intraespecifica em caracteristicas fisiologicas (knutzen et al. 2015 ),
morfolégicas (Benomar et al., 2015; Schuldt et al., 2016 ) e anatébmicas do
xilema (Hajek et al. 2016).

Embora a maioria das pesquisas atuais se concentre na compreensao
das diferencas interespecificas nas caracteristicas funcionais das arvores e nas
implicagbes para a resisténcia a seca (Anderegg et al.,, 2016; Choat et al.,
2018; Johnson et al., 2018; Li et al.,, 2018 e Pritzkow et al.,, 2020 ), sob
estresse hidrico, as plantas tendem a mudar o direcionamento de seus
fotoassimilados para diferentes compartimentos para manterem o crescimento.
As plantas mantidas sob baixo potencial hidrico tendem a destinar os recursos
para as partes estruturais como madeira, resultando em menor didmetro de
vasos e maior densidade a fim de evitar o colapso do xilema (Hacke et al.,
2001 ; Searson et al., 2004; Onoda et al., 2010 e Oyanoghafo et al., 2023).

Rosner et al., 2016; Greenwood et al., 2017 e Oyanoghafo et al., 2023
afirmaram que a madeira é considerada um elemento funcional e importante
indicador de resisténcia a seca. Oyanoghafo et al., 2023 em seu experimento
determinaram que a densidade da madeira tem origem plastica e quanto mais
limitante o fornecimento hidrico, maior o investimento em tecidos estruturais
para sobreviver a condigdes de seca. Em um trabalho realizado por Grennwood
et al., 2017, obtiveram menores taxas de mortalidade em espécies de arvores
com madeira mais densa e menor area foliar especifica. Pesquisas

semelhantes foram relatadas com a limitacdo de agua atuando como
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determinante da densidade da madeira, retratada como reforco mecanico e
estrutural para evitar a cavitagdo do xilema resultante da redugcédo do potencial
hidrico (Hacke et al., 2001; Searson et al., 2004; Onoda et al., 2010 e
Oyanoghafo et al., 2023 ).

De acordo com Stotz et al., 2021, a variabilidade climatica tem pouca
influéncia para determinar padrées de plasticidade fenotipica em uma escala
mais ampliada, sendo necessario reconhecer outros fatores que nao sejam de
origem climatica. Pesquisas sobre padrdes de respostas fenotipicas com
destaque em pontos nao abordados €& fundamental para compreender a
capacidade da planta em adaptar-se as mudancgas climaticas (Matesanz et al.,
2010; Valladares et al., 2014; Stotz et al., 2021).

Mudangcas em aspectos fisioldgicos das plantas, incluindo a
manutencado do W,, ocorrem quando ha baixa disponibilidade hidrica no solo,
em que a redugdo da condutancia estomatica e a transpiragdo minimizam a
perda de agua (Rocha et al., 2020). Os resultados aqui obtidos demonstram
que ha uma reducdo no W, dos materiais genéticos ao longo das épocas
avaliadas possivelmente como estratégia para evitar perda de agua sob
condigbes de elevado déficit hidrico. Cumpre ressaltar também que algumas
progénies apresentaram Y¥,, mais negativos em relagao as outras sugerindo um
comportamento diferencial frente a limitagdo hidrica, conforme previamente
observado em outros trabalhos (Correia et al., 2018; Mduller et al., 2020;
Pritzkow et al., 2020 e Ferreira et al., 2023).

Alguns clones e progénies (e.g. 1144, GG918XGG918,
AEC2034XLR830 e I13000XVM1) apresentaram menores valores tanto na AFE
quanto na AF nos trés anos avaliados e foram caracterizados por
comportamentos de tolerancia a seca bastante similares; contudo, a progénie
GG918XGG918 exibiu o menor IMAvol em relacdo aos outros materiais
genéticos, sendo, possivelmente, a sensibilidade ao déficit hidrico uma
caracteristica propria deste material genético (Tabelas 3, 5, e 7 e Figura 6). Foi
previamente demonstrado que, mesmo sob recursos disponiveis para
crescimento do volume e area foliar, a genética parece exercer papel

importante na interagdo com ambiente em eucalipto (Rubilar et al., 2020); neste
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contento, a interagdo genética x ambiente apresenta-se como fundamental
para a selecao de gendtipos em ambientes com restricéo.

O déficit hidrico promove nao apenas a queda de folhas, mas também
dificulta o surgimento de novas folhas e, como consequéncia, promove, em
ultima instancia, a reducéo do numero de folhas e da area foliar (Kapoor et al.,
2020). A area foliar reduzida diminui a superficie transpiracional para otimizar o
uso da agua e evitar perdas por transpiragao; com efeito, a queda do conteudo
de agua das folhas pode causar o fechamento dos estébmatos como forma de
manutencdo do status hidrico (Deka et al., 2018; Bangar et al., 2019).
Reducgdes na area foliar em clones de eucaliptos em resposta ao déficit hidrico
tem sido relatado (Fernandes et al., 2013; Silva et al., 2016 e Pereira et al.,
2018).

Progénies como VM4XCAM e VM4XTER apresentaram menores AFE
e maiores AF nos trés anos (Tabelas 3, 5 e 7) além de queda no IMAvol
acumulado no terceiro ano (Figura 5). De modos semelhantes aos resultados
aqui apresentados, redugdes na AFE em gendtipos de E. camadulensis
avaliados sob déficit hidrico a curto prazo foram observadas (Amrutha et al.,
2019). A diminuigdo da precipitagcdo ocasiona, geralmente, uma redugdo no
tamanho da folha o que pode estar associado também com diminuicao da AFE
e aumento na espessura das folhas (Fletcher et al., 2018); no entanto, essa
relacdo nao foi observada no presente estudo e é sustentada pelo trabalho
realizado por Xu et al., 2020.

A progénie GG3389XGG4302 apresentou maiores AFE, AF, largura e
menores W, a partir do segundo ano avaliado (Tabelas 5 e 7), sugerindo que
mesmo com menores valores de W,, ajustes na largura e AF também
contribuiram para menor perda em IMAvol. De modo similar, o clone GG2673
apresentou maior acumulo de IMAvol em relagao a todos os clones e progénies
(Figura 6); porém, ao analisar as caracteristicas morfologicas e fisiologicas,
pode-se observar maiores AFE, largura e redugdo do W, nos dois anos
subsequentes ao plantio.

Clones e progénies como VM1, GG1980 e VM7XLON foram
caracterizadas por maiores AFE e menores AF nos dois periodos apds plantio,

porém, o clone VM1 apresentou aumento no IMAvol no ultimo periodo avaliado,
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ao passo que a progénie VM7XLON além da redugado, apresentou também
menor valor de IMAvol para o ano de 2021 (Figura 5). Vale destacar que a
progénie VM7XLON apresentou menores W, no ultimo periodo avaliado, ao
contrario dos clones VM1 e GG1980 (Tabela 7). As progénies GG918XVS62 e
VM1XVM4 apresentaram um comportamento semelhante no que diz respeito a
ajustes de AFE e foram caracterizadas por um aumento dessa variavel no
terceiro ano com menor perda de IMAvol. Para o clone GG1923, a AFE se
manteve constante nos periodos de 2020 e 2021 e além do aumento na AF no
ultimo ano, o W, permaneceu maior nos trés periodos, explicando, ainda que
parcialmente, a pequena perda de IMAvol observada para este genotipo
(Tabelas 5 e 7 e Figura 6).

Correia et al., 2018 e Muller et al., 2020, ao avaliarem clones de
eucalipto sob déficit hidrico, observaram que plantas mais sensiveis a seca
obtiveram maiores redug¢des no W.. No presente estudo, nem todos os clones
com menores W,, se mostraram como mais sensiveis. De acordo com Chemiali
et al., 2022, as estratégias e respostas do eucalipto sob estresse hidrico variam
muito entre as espécies, gendtipos, hibridos e clones. De maneira geral, os
diferentes gendtipos utilizam diferentes estratégias para combater os efeitos
negativos da seca (Pita-Barbosa et. al., 2023). Portanto, tomados em conjunto,
estes resultados reforcam a necessidade de avaliar e combinar outros ajustes
morfolégicos e/ou fisioldgicos para serem caracterizados como potenciais

bioindicadores de tolerancia a seca.

5. CONCLUSOES

De acordo com a caracterizagao climatica do local do plantio, realizada
em trés periodos consecutivos, o déficit hidrico € bem marcante no periodo
entre abril a setembro, o que pode ter propiciado os ajustes pelas plantas para
tolerar a seca e continuar sintetizando biomassa. Materiais genéticos incluindo
GG2673, VM1, GG1980, GG3389XGG4302, GG918XVS62, AEC2034XLR831,
I3000XVM1 e VM4XCAM apresentaram os maiores IMAvol na terceira coleta e
foram caracterizados como gendtipos com potencial tolerancia a seca. Embora

VM4XCAM nao apresente maiores valores de AFE nos periodos de coleta,
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maiores AF foram observadas nos trés anos devido a menor redugdo no
comprimento e largura foliar, ja a progénie I3000XVM1 apresentou os menores
valores em todos os parametros aqui analisados, o que sugere que a
tolerancia a seca observada neste material em fungdo da AF e AFE é uma
caracteristica inerente de seu gendtipo que sofre pouca ou nenhuma influéncia
do ambiente.

A maioria dos materiais genéticos com potencial tolerancia a seca
foram caracterizados pela manutencdo de maiores W,, 0 que aumenta a
eficiéncia do uso da agua pela planta inteira além de reduzir a transpiragao.
Tendo em vista esses ajustes na morfologia e fisiologia de distintos gendtipos
de eucalipto, as variaveis AFE, AF e WY, apresentam-se como potenciais
bioindicadores de tolerancia a seca, podendo auxiliar grandemente na selegéo
precoce de clones em programas de melhoramento genético com vistas a

tolerancia a seca.
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