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RESUMO

Balan¢o hidrico do sistema solo-planta e eficiéncia de uso da agua por espécies de Eucalyptus

com diferentes tolerancias a deficiéncia hidrica

A crescente preocupagao com o uso da agua pelas culturas e a busca por maior
eficiéncia hidrica tem sido agravada pela expanséo das plantagdes no Brasil para areas
marginais, com menor disponibilidade hidrica, o que tende a aumentar com as mudangas
climaticas. O conhecimento acerca das caracteristicas morfolégicas e dos principais
processos fisiolégicos que controlam o crescimento das arvores e o uso da agua é
essencial para a selegdo e melhoramento de espécies florestais tolerantes a seca.
Assim, o presente estudo teve como objetivos: i) avaliar as precipitagdes pluviais total e
efetiva e monitorar as variagdes de umidade do solo; ii) estimar as taxas de crescimento
e caracterizar a estrutura de copa de povoamentos de espécies de Eucalyptus e
Corymbia, sendo estas: E. grandis (pouco tolerante a seca), E. urophylla e E. cloeziana
(mediamente tolerantes a seca), e E. brassiana, E. camaldulensis e C. citriodora (muito
tolerantes a seca); e iii) fazer o balango hidrico do sistema solo-planta e avaliar a
eficiéncia de uso de agua (EUA) para a producdo de lenho em povoamentos de E.
grandis, E. urophylla e E. camaldulensis. O experimento foi instalado em margo de 2016
no municipio de ltatinga-SP, Brasil. Foi instalada uma subparcela util de 36 plantas para
a realizacdo de avaliagbes nao-destrutivas em cada espécie. As demais linhas da
parcela foram destinadas a amostragem destrutiva. As espécies que apresentaram maior
precipitagao pluvial efetiva foram E. brassiana e C. citriodora. Apesar de E. grandis e E.
urophylla, as espécies mais produtivas, terem sido as que mais tiveram perda de agua
por interceptagéo, também foram as que apresentaram a maior EUA para a sintese de
biomassa de tronco. O E. grandis e o E. camaldulensis foram as espécies que mais
transpiraram em 12 meses (1112 mm e 797 mm, respectivamente). O E. camaldulensis,
embora seja muito tolerante ao déficit hidrico, mostrou-se como uma espécie
dispendiosa nas condigbes edafoclimaticas deste sitio, o qual, praticamente, nao
apresenta restricao hidrica. Esta espécie consumiu muita d4gua e apresentou baixa EUA.
O E. urophylla, espécie que menos transpirou (638 mm), apresentou baixo impacto no
balango hidrico do sistema solo-planta, sendo, também, importante no processo de
alocagao de carbono.

Palavras-chave: Silvicultura; Hidrologia; Ecofisiologia; Fluxo de seiva



ABSTRACT

Water balance of the soil-plant system and water use efficiency by Eucalyptus species with

different tolerances to water deficiency

The growing concern with the use of water by crops and the search for greater
water efficiency has been aggravated by the expansion of plantations in Brazil to
marginal areas, with less water availability, which tends to increase with climate change.
Knowledge about the morphological characteristics and the main physiological processes
that control the growth of trees and water use is essential for the selection and
improvement of drought-tolerant forest species. Thus, the present study aimed to: i)
assess total and effective rainfall and monitor soil moisture variations; ii) estimate growth
rates and characterize the crown structure of Eucalyptus and Corymbia species stands,
which are: E. grandis (low-drought-tolerant), E. urophylla and E. cloeziana (moderately-
drought-tolerant), and E. brassiana, E. camaldulensis and C. citriodora (high-drought-
tolerant); and iii) calculate the water balance of the soil-plant system and evaluate the
water use efficiency (WUE) for the production of wood in stands of E. grandis, E.
urophylla and E. camaldulensis. The experiment was installed in March 2016 in the
municipality of Itatinga-SP, Brazil. A useful subplot of 36 plants was installed to carry out
non-destructive assessments on each species. The other lines of the plot were destined
for destructive sampling. The species with the highest effective rainfall were E. brassiana
and C. citriodora. Although E. grandis and E. urophylla, the most productive species,
were the ones that had more water loss by interception, they were also the ones that
presented the highest WUE for the synthesis of trunk biomass. E. grandis and E.
camaldulensis were the species that transpired the most in 12 months (1112 mm and 797
mm, respectively). E. camaldulensis, although very tolerant to water deficit, proved to be
an expensive species in the edaphoclimatic conditions of this site, which practically has
no water restriction. This species consumed a lot of water and presented low WUE. E.
urophylla, the species that transpired the least (638 mm), had a low impact on the water
balance of the soil-plant system, and is also important in the carbon allocation process.

Keywords: Silviculture; Hidrology; Ecophysiology; Sap flow;






1. INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com o uso da agua pelas culturas e a busca por maior eficiéncia
hidrica tem sido agravada pela expansao das plantagdes no Brasil em areas marginais, com menor
disponibilidade hidrica (LIMA et al. 2012). Evidéncias mostram que as plantacdes florestais nos
tropicos usam agua de acordo com sua disponibilidade, e a escolha adequada de
espécies/variedades sao cruciais para a conservagdo da agua. Ha uma estreita relagdo entre
disponibilidade de agua e produtividade (STAPE et al. 2004; GONCALVES et al. 2013). Por isso, a
associagdo de materiais genéticos com diferentes produtividades em uma bacia hidrografica tem
efeito substancial no consumo de agua.

Um dos maiores desafios da atualidade e nas proximas décadas serda a adaptagédo dos
gendtipos nas novas fronteiras florestais, onde, em grande parte, as deficiéncias hidricas séo
elevadas e tendem a aumentar com as mudangas climaticas (GONCALVES et al., 2017). O estresse
hidrico nessas regides possui amplas variagbes temporais e espaciais, exigindo a selegdo e o
melhoramento de gendtipos plasticos e com alta resisténcia ao estresse bidtico.

Faz-se necessario profundo conhecimento das caracteristicas morfolégicas e dos principais
processos fisioldégicos que controlam o crescimento das arvores e o uso da agua. Esses atributos da
planta tém base genética, comumente, com expressao influenciada pela interagdo genétipo-ambiente,
e determinada por caracteres génicos quantitativos (PAULA et al., 2011). Grande parte da pesquisa
em fisiologia tem sido dedicada a identificar os mecanismos de adaptagcédo a seca, principalmente
aqueles relacionados ao retardo da desidratacdo (WHITEHEAD E BEADLE, 2004). Entender como
esses eventos sdo ligados ou desligados e como eles interagem é essencial para a selegcéo e
melhoramento de espécies florestais tolerantes a seca (PAULA et al., 2011).

O processo de melhoramento comega apos a identificacdo de espécies tolerantes ao déficit
hidrico. As espécies mais importantes de Eucalyptus quanto a tolerancia a seca s&o encontradas no
subgénero Symphyomyrthus segdo Transversaria (e.g. E. urophylla) e secao Exsertaria (e.g. E.
camaldulensis, E. tereticornis e E.brassiana), e subg. Idiogenes (e.g. E. cloeziana), e, no género
Corymbia, C. citriodora, C. torelliana e C. maculata (FONSECA et al. 2010; GONCALVES et al. 2013).
Dado que essas espécies sdo perenes, que passam por varios ciclos de estresse ambiental, os
mecanismos de tolerancia a fatores abioticos e bidticos sdo complexos e visam principalmente suas
sobrevivéncias. Os materiais genéticos mais tolerantes a deficiéncia hidrica sdo menos produtivos,
pois os mecanismos de tolerancia envolvem altos custos metabdlicos, por exemplo, para o controle
da abertura e fechamento de estdmato, a producdo de compostos osmoprotetores e o
desenvolvimento do sistema radicular (WHITEHEAD & BEADLE, 2004; PAULA et al. 2011). Esses
mecanismos fisioldgicos e morfologicos favorecem a economia da agua em periodos de escassez
critica de agua, mas podem afetar negativamente o crescimento em periodos em que as condigdes

hidricas sao favoraveis.
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As plantagdes clonais monoespecificas e de hibridos interespecificos tém sido
fundamentais para adaptacdo do eucalipto. A hibridizagdo interespecifica visa combinar
caracteristicas complementares, como a melhoria da qualidade da madeira, a tolerancia aos
estresses abioticos, a resisténcia as tensdes biodticas, bem como a manifestagdo da heterose (ASSIS
& MAFIA, 2007). Segundo esses autores, a hibridizacdo entre espécies que crescem rapido, mas que
possuem baixa tolerancia a seca, com espécies de crescimento lento tolerantes a seca, produz
hibridos tolerantes a seca com taxas de crescimento mais altas do que as de seus genitores.
Recentemente, hibridos dentro do género Corymbia, especialmente C. forelliana x citriodora, tém se
mostrado uma alternativa de grande potencial para regides com estresse hidrico moderado a alto
(ASSIS, 2014). Esses hibridos sao resistentes a maioria das pragas que causam danos as plantagées
de eucalipto no Brasil, como o psilideo-de-concha, o percevejo-bronzeado e a vespa-da-galha
(GONGALVES et al., 2013).

A escolha adequada do gendtipo para cada condigdo edafoclimatica € o primeiro passo com
objetivo de otimizar a produtividade das plantagbes. Especialmente nas regides tropicais, os fatores
seletivos mais importantes para a alocagao de gendtipo sao as caracteristicas da madeira, o nivel de
produtividade, a suscetibilidade as pragas e doengas, a tolerancia a seca e o risco de incéndio. Em
regides subtropicais, com deficiéncia hidrica moderada (100-200 mm ano'1), 0os materiais genéticos
mais tolerantes sao das espécies E. urophylla, E. cloeziana ou os hibridos E. urophylla x grandis, E.
grandis x camaldulensis, E. urophylla x camaldulensis, E. urophylla x tereticornis. Quando ha alta
deficiéncia hidrica (200-400 mm ano'1), normalmente observada em condig¢des tropicais, os hibridos
E. grandis x camaldulensis, E. urophylla x camaldulensis, E. tereticornis x brassiana e E. urophylla »
tereticornis s&o os genodtipos mais recomendados. A maioria das areas com estas condi¢des
climaticas esta localizada nas regides centro-oeste e nordeste, onde estdo localizadas as "novas
fronteiras florestais" (GONCALVES et al. 2013).

Nesse contexto, a hipdtese deste estudo foi: “As espécies menos tolerantes a seca, que
apresentam maior indice de area foliar e maior taxa de crescimento, como o E. grandis e E. urophyilla,
consomem mais agua por evapotranspiragao e sdo mais eficientes no uso da agua para a produgéo
de madeira do que as espécies mais tolerantes a seca, como o E. camaldulensis, que possuem
menor indice de area foliar e menor taxa de crescimento”.

Assim, o presente estudo teve como obijetivos: i) avaliar as precipitagdes pluviais total e
efetiva, e monitorar as variagbes de umidade do solo; ii) estimar as taxas de crescimento e
caracterizar a estrutura de copa de povoamentos de espécies de Eucalyptus e Corymbia, sendo
estas: E. grandis (pouco tolerante a seca), E. urophylla e E. cloeziana (mediamente tolerantes a
seca), e E. brassiana, E. camaldulensis e C. citriodora (muito tolerantes a seca); e iii) fazer o balango
hidrico do sistema solo-planta e avaliar a eficiéncia de uso de agua em povoamentos de E. grandis,

E. urophylla e E. camaldulensis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Eucalipto

O género Eucalyptus, da familia Myrtaceae, possui mais de 800 espécies adaptadas a
diversas condigcdes edafoclimaticas (FLORES et al., 2016), sendo a maioria destas de ocorréncia
natural na Australia. A maior parte das espécies conhecidas é tipica de florestas altas e podem atingir
de 30 a 50 m de altura. Em florestas abertas, suas alturas podem variar de 10 a 25 m (MORA &
GARCIA, 2000). As espécies desse género, em geral, apresentam alta produtividade, ciclos de corte
mais reduzidos, em comparagdo a outras espécies florestais, competitividade no mercado, varias
possibilidades de uso, entre outros (SOUZA et al., 2009).

O eucalipto foi introduzido no Brasil nos estados do Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e
Sao Paulo (FLORES et al., 2016) e os projetos de reflorestamento no pais tiveram inicio em 1904
(MARTINI., 2004). De acordo com o IBGE (2017), ha 9,85 milhdes de hectares de florestas plantadas
no territério nacional, sendo 7,41 milhées de plantios de eucalipto, o que corresponde a 75,23% do
total. A maior parte dos plantios de Eucalyptus no Brasil estd localizada na regido sudeste,
especialmente nos estados de Séo Paulo e Minas Gerais (GONCALVES et al., 2013). O Eucalyptus
grandis € a espécie mais plantada no Brasil. Além dessa, espécies como o E. urophylla, o E.
camaldulensis, o E. saligna e o C. citriodora também sao plantadas no pais (SOUZA et al., 2004).

As primeiras plantagdes de Eucalyptus no Brasil foram estabelecidas nas zonas temperadas
das regides Sul e Sudeste. Com o aumento da demanda por produtos florestais, estas plantagbes
tém se expandido para regides mais tropicais do pais, Nordeste e Centro-Oeste, nas quais ha a
ocorréncia de uma estagdo seca mais prolongada, com alto estresse hidrico, conferindo ao setor
florestal um desafio para a obtengao de novos genétipos capazes de suportar as condigdes climaticas
destas regides (GONCALVES et al., 2013).

As espécies, hibridos e clones de eucalipto apresentam diferentes respostas a diferentes
estimulos ambientais, dependendo do nicho ecoldgico (FERREIRA et al., 2017), e a grande
variabilidade de espécies do género e os avangos no melhoramento genético possibilitam uma
adaptabilidade aos mais variados cenarios edafoclimaticos, que associado com a facil propagagéo e
clonagem, permitem que haja plantio em varias regides tropicais e subtropicais do Brasil
(GONGALVES et al., 2013).

2.1.1. Eucalyptus grandis

A principal area de ocorréncia natural do E. grandis W. Hill ex Maiden é ao norte de Nova
Gales do Sul e ao sul de Queensland na Australia. O clima destas areas varia de subtropical umido a
tropical umido. A precipitagéo pluvial média anual fica entre 1.000 a 3.500 mm. A maior concentragéo
de chuvas é no verdo e a estagdo seca ndo ultrapassa trés meses. Esta espécie se adapta melhor
em solos umidos, bem drenados, profundos e de textura média (CARPANEZZI et al., 1986). Na
Australia, consideram-se como condi¢gbes favoraveis ao crescimento do E. grandis, temperaturas

médias anuais entre 17 e 21 C e déficit hidricos menores do que 20 mm (GOLFARI, 1983). Por causa
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das caracteristicas das areas de ocorréncia do E. grandis, esta espécie apresenta plasticidade
limitada e, quando plantada em areas caracterizadas pelo clima tropical umido, torna-se suscetivel ao
cancro (Cryphonectria cubens ou Corticium salmonicolor). Se for plantada em regides de clima
tropical, marcadas por um periodo seco extenso, seu incremento torna-se mais lento que o E.
tereticornis e o E. camaldulensis (SOUSA, 2000).

2.1.2. Eucalyptus urophylla

O E. urophylla S. T. Blake possui ocorréncia natural em algumas ilhas orientais do
arquipélago de Sonda na Indonésia, ao norte da Australia (SOUSA, 2000). As areas de ocorréncia
natural desta espécie apresentam altitudes que variam entre 400 a 3.000 m. A precipitacdo pluvial
média anual destas regides varia entre 1.000 e 1.500 mm, com a maior incidéncia de chuvas no
verao. O periodo seco varia entre trés e seis meses. O clima destas areas vai de subtropical seco a
tropical umido (CARPANEZZI et al., 1986). Esta espécie apresenta alta resisténcia ao cancro, alta
qualidade da madeira e alta capacidade de regeneragado por brotagdo das tougas (SOUSA, 2000).
Solos profundos, bem drenados, umidos, derivados de rochas basalticas e metamorficas sdo mais
favoraveis a esta espécie (CARPANEZZ| et al., 1986).

2.1.3. Eucalyptus cloeziana

O E. cloeziana é naturalmente distribuido na regido central e norte de Queensland na
Australia (TURNBULL, 1979), que é caracterizada por apresentar grandes diferengas nos regimes de
chuva, temperatura, solo e geologia, o que sugere alta variabilidade genética dentro dessa espécie. O
regime de chuva nos locais de ocorréncia natural, regides costeiras e interiores, sdo caracterizadas
por precipitagado pluvial anual > 1.400 mm e < 700 mm, respectivamente (NGUGI et al., 2003). A
espécie € indicada para regides tropicais e subtropicais, caracterizadas por chuvas estacionais e
déficit hidrico moderado (SOUSA, 2000).

No Brasil, pode ser plantada nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo,
Bahia, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e as sementes de melhor procedéncias sao as das
regides costeiras da Australia (SOUSA, 2000).

2.1.4. Corymbia citriodora

O C. citriodora Hook., antes E. citriodora, possui ocorréncia natural no norte e centro de
Queensland na Australia, com altitudes entre 70 e 1000 m. O clima predominante nas areas de
ocorréncia natural desta espécie € subtropical, com a temperatura maxima média no més mais
quente variando entre 30°C e 36°C (CARPANEZZI et al., 1986). O C. citriodora apresenta uma
caracteristica incomum as espécies de Eucalyptus da regido subtropical. Esta prospera no sul da
Australia entre os regimes de chuva do inverno (COPPEN, 2002). A precipitagao pluvial anual média
dessas regides fica entre 625 e 1000 mm, e o periodo de seca € entre cinco e sete meses, o que
inclui a época mais quente do ano. Esta espécie ndo é indicada para areas sujeitas a geadas

(SOUSA, 2000). No estado de Sao Paulo, esta espécie tem se mostrado como suscetivel a geadas e
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tolerante a deficiéncia hidrica. Quando presente em solos pobres, podem ocorrer bifucargées no fuste
desta espécie como consequéncia de deficiéncias nutricionais, especialmente de boro (CARPANEZZI|
et al., 1986). Sua madeira pode ser utilizada para serraria, mourdes, estruturas, lenha, carvéo, entre
outros (SOUSA, 2000). Produz-se, ainda, dleo a partir das folhas desta espécie. Este € utilizado como
ingrediente em repelentes de mosquitos e para perfumaria, sendo produzindo, principalmente, na
China, india e Brasil (COPPEN, 2002). O C. citriodora se adapta a varios tipos de solo, sendo
encontrado em solos pedregosos, pobres, podzéis e podzoéis de origem lateritica (CARPANEZZI et
al., 1986).

2.1.5. Eucalyptus camaldulensis

O E. camaldulensis é considerado como uma espécie tolerante a seca (LEMCOFF et al.,
2002), é capaz de sobreviver em condi¢gdes de alagamento (BACON et al., 1993), € a mais bem
distribuida, dentre as espécies desse género, sendo também uma das mais variaveis (MIDGLEY et
al., 1989). Esta possui ocorréncia natural em praticamente todos os estados australianos, com
excegdo da Tasmania (SOUSA, 2000; BUTCHER et al., 2009). O clima dessas regides varia de
temperado a tropical e de subumido a semi-arido, o que comprova a plasticidade desta espécie
(CARPANEZZI et al., 1986). Midgley et al. (1989) apontam que esta espécie é capaz de crescer em
ambientes com a precipitagdo pluvial anual variando de 200 a 1.110 mm. Ela esta presente em areas
quentes e secas da Australia, nas quais depende da agua presente no lengol freatico advinda de
inundacoes infrequentes. Dependendo da procedéncia, o desenvolvimento dessa espécie pode variar
em crescimento, tolerancia a seca, a salinidade e a geada, contetdo de dleo na folha e polifendis. Em
areas menos aridas, pode ocupar planicies e encostas, além de ser encontrada em locais préoximos a
lagos de sal e em varios tipos de solo. Dentre as principais caracteristicas dessa espécie, estao:
tolerancia a situagdes de seca extrema, altas temperaturas e ambientes salinos, capacidade de
rebrotamento, rapido crescimento, entre outros (MIDGLEY et al., 1989; SOUSA, 2000). A espécie nao
€ bem adaptada a solos calcarios, tendo preferéncia, em sua regido de ocorréncia natural, solos
aluviais tipicamente arenosos (CARPANEZZI et al., 1986).

No Brasil, pode ser considerada como uma espécie potencial para uso no cerrado e
caatinga, sendo, para isso, importante o uso de sementes com procedéncia de regides que possuem
latitudes e caracteristicas climaticas similares. Nas partes subumidas, semi-aridas e aridas, as
procedéncias de Petford e Gibb River em Queensland, e as do Territério do Norte podem ser mais
indicadas (SOUSA, 2000). Esta espécie pode ser utilizada para a produgdo de carvéo, papel e
celulose, recuperacdo de areas, e também, em programas hibridagdo para aumentar a tolerancia a
seca e a salinidade (BUTCHER et al., 2009). Na China, outro lugar onde esta espécie é bem utilizada,
foi, inicialmente, implantada em muitas areas tropicais e subtropicais para a produgdo de papel e
celulose (YANG et al., 2018).
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2.1.6. Eucalyptus brassiana

O E. brassiana ocorre naturalmente no norte de Queensland na Australia e no sul de
Papua-Nova Guiné, em regides de climas tropicais subtimidos, ou subumidos secos. E uma espécie
extremamente resistente ao déficit hidrico, sendo capaz de resistir a longos periodos de estiagem
(entre cinco e oito meses) (SOUSA, 2000). E encontrada proxima de florestas fluviais em
povoamentos puros ou em florestas de Savana, normalmente associadas a outras espécies do
género (BLAKE, 1977). No Brasil, seria uma espécie potencial para uso na regido subimida imida ou
subumida seca do Nordeste, podendo ser util para a produgéo de lenha, carvdo e mourdes (SOUSA,
2000).

2.2. Mecanismos de tolerancia a seca

As estratégias que as plantas utilizam para sobreviver em situagdes de estresse hidrico
variam com o genotipo (CHAVES et al., 2002). Estes mecanismos podem ser classificados como:
aqueles que permitem que as plantas evitem baixos potenciais hidricos (fuga a seca), que mantém o
status hidrico da planta, de modo que a perda e o consumo de agua permanegam balanceados; e
aqueles que permitem que estas suportem a desidratagdo (tolerancia a seca) (LEVITT,1972;
VERSLUES et al., 2006; BRUNNER et al., 2015). As estratégias que evitam a desidratagdo estédo
associadas a mudancgas nas caracteristicas morfo-fisiolégicas (TUBEROSA, 2012). As plantas podem
evitar a perda de agua por meio do fechamento estomatico e, em longo prazo, pela restrigdo do
crescimento de novos ramos (BRUNNER et al. 2015). O consumo de agua pode ser aumentado por
uma maior produgdo de raizes finas, formacdo de raizes profundas e acumulo de solutos para
diminuir o potencial de agua no tecido da raiz. Além destes, outros exemplos de mecanismos
envolvem mudangas na area foliar e manipulagdo osmotica (WHITEHEAD & BEADLE, 2004).

As arvores sao caracterizadas por um crescimento secundario extenso, que pode responder
a condicoes de seca. Por exemplo, mudangas no didmetro dos vasos do xilema, responsaveis pelo
transporte de agua, e na espessura de suas paredes celulares podem resultar em um aumento na
resisténcia a cavitacdo em tecidos vasculares. Em situacdes de déficit hidrico, as arvores também
alocam mais fotoassimilados para a produgéo de raizes finas, buscando otimizar o consumo de agua
e, a0 mesmo tempo, minimizar a perda por transpiracdo (BRUNNER et al., 2015; KOZLOWSKI &
PALLARDY, 2002). Em nivel molecular, a sintese de novas proteinas e canais de agua protéicos, em
condicdes de seca, pode proteger as membranas e outras macromoléculas da desnaturagdo e dos
danos causados pela desidratagdo das células (KOZLOWSKI & PALLARDY, 2002).

2.3. Balango hidrico

Ao quantificar o balango hidrico de uma floresta, o conhecimento das perdas por
evapotranspiragao, e seus componentes evaporagao e transpiragado, € muito importante (LIMA, 1986),
pois se constituem nas principais formas de perda do sistema. Além desse parametro, entram na
equacao do balango hidrico: precipitagédo pluvial, drenagem profunda e variagdo do armazenamento

de agua no solo.
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2.3.1. Precipitagao pluvial

A precipitagao pluvial é a principal forma de entrada de agua no sistema, quando se trata de
um povoamento néo irrigado, e pode ser dividida em trés fragbes: (1) a que fica retida copa das
arvores e depois € evaporada (interceptacéo); (2) a que escorre pelo tronco até o solo; (3) a que
passa através da copa das arvores, com ou sem contato, e chega até o solo (CROCKFORD &
RICHARDSON, 2000). As condigbes climaticas e a arquitetura de copa afetam o volume e a
distribuicdo espacial da precipitacdo pluvial efetiva (ZHANG et al., 2018), que é somatéria dos dois
fluxos hidricos resultantes da precipitagao total (PT) - precipitagdo interna (Pl) e escoamento de agua
pelo tronco (Et) - sendo responsavel pela quantidade de agua no solo, pela absorgao pelas raizes,
transpiragao das plantas, além de abastecer o lencol freatico (ARCOVA et al., 2003).

As caracteristicas de um povoamento florestal que influenciam na distribuicdo espacial da
precipitagao incidente, incluem: arquitetura de copa, a capacidade individual de cada arvore em reter
agua e o indice de area foliar do povoamento (JOHNSON & LEHMANN, 2006).

O escoamento de agua pelo tronco (Et) consiste na fragdo da chuva que é interceptada
pelas folhas e galhos, sendo direcionada até o fuste, por onde ir4 escorrer até chegar ao solo
(ZHANG et al., 2017). Para que o Et ocorra, primeiramente, a copa tem que ter alcancado a sua
capacidade maxima de retengao de agua (saturagéo) (SHINZATO et al., 2011). Cada folha possui
uma determinada capacidade de reter agua em sua superficie (LIMA, 1986), a qual é influenciada
pela estrutura da copa, caracteristicas da chuva e variaveis meteorolégicas (LEVIA & FROST, 2003).

Prevendo a conservagéo dos recursos hidricos, a quantificagdo do quanto é interceptado
pelas copas das arvores é essencial, pois representa um volume de agua que foi perdido (LIMA,
1976), um processo evaporativo, sendo necessario o conhecimento da participagdo da interceptagao
no processo de evapotranspiracao a fim de alcangar uma estimativa confiavel do balango hidrico de
determinado povoamento florestal, uma vez que esta evaporagdo ocorre a taxas maiores que a
transpiragdo e, como resultado, diminui proporcionalmente o conteudo de agua no solo (LIMA &
NICOLIELO, 1983). Além da arquitetura de copa, o processo de interceptagdo também é influenciado
pelo tipo de eventos de chuva (magnitude, intensidade e duragdo) (CROCKFORD & RICHARDSON,
2000).

2.3.2. Evapotranspiragao e fluxo de seiva

A evapotranspiragdo (ET) consiste nos processo de perda de agua sofrido por um
povoamento. A transpiragdo € um dos componentes da ET e a principal fonte de perda de agua nas
plantas, sendo este um processo desencadeado por forgas fisicas, que causam a evaporagéo de
agua através dos estdbmatos, o que resulta na absorcdo da agua no solo e na movimentagdo da
mesma pelo xilema (SOARES & ALMEIDA, 2001) e depende de dois fatores principais: 1) a diferenga
na concentragao de vapor de agua entre os espacgos intercelulares das folhas e a massa atmosférica

externa, e 2) a resisténcia a difusdo dessa rota (TAIZ et al., 2017).
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Junto com o fluxo de seiva, os dois integram os fatores fisiolégicos das plantas, como
fotossintese e condutancia estomatica, que nos permitem inferir sobre a saude da planta (CERMAK &
NADEZHDINA, 2011). Dessa forma, a comparagdo do fluxo de seiva de espécies que estejam
crescendo em condigbes edafoclimaticas similares pode auxiliar na determinagdo das espécies que
podem lidar melhor com condigdes ambientais extremas (DORONILA & FORSTER, 2015).

O meétodo de dissipagéo térmica de Granier (1985) tem como principio que a variagéo de
temperatura entre as duas sondas é inversamente proporcional ao fluxo de seiva ocorrido em um
determinado periodo de avaliagdo, e que a maxima diferenga de temperatura entre as sondas indica
que o fluxo € minimo ou nulo, e quando essa diferenca for minima, o fluxo de seiva chegara a sua
taxa maxima (GENTIL, 2010).

O estudo de resposta fisiolégicas do fluxo de seiva em relagdo ao déficit de pressao de
vapor (DPV), por exemplo, seja esta uma relagdo linear ou curvilinea, permite-nos inferir acerca da
capacidade da arvore de lidar com situagées de estresse hidrico (ROSADO et al., 2012). Uma relagéo
linear dessa resposta no periodo noturno indicaria que os estdbmatos estdo abertos e que esta
havendo perda de agua das folhas durante a noite. Em contrapartida, a obtengdo de uma relagao
curvilinea significaria que conforme ha o aumento do DPV, os estdmatos se fecham e a perda de
agua durante este periodo é restrita (DORONILA & FORSTER, 2015). Durante o periodo da manha, a
resposta comumente encontrada mostra uma relagdo de saturacdo nao-linear da transpiragdo com
DPV por causa da diminuigdo da condutancia estomatica como resposta a uma atmosfera menos
umida (ROSADO et al. 2012). A intensidade da transpiragdo, portanto, é proporcional a diferenga
entre a concentragdo de vapor d’agua presente na atmosfera e nas folhas (LARCHER, 2006).

O mecanismo de abertura e fechamento estomatico apresenta ligagdo direta com a
transpiragao e a fotossintese. Em condi¢bes hidricas ideais, com agua abundante no solo, as plantas
estabelecem uma regulagao temporal das aberturas estomaticas, na qual os estdmatos mantém-se
fechados durante a noite para evitar perda desnecessaria de agua, pois ndo ha fotossintese, e
abertos durante o dia. Em condi¢des hidricas limitadas, e em uma manha ensolarada, as plantas
abrirdo seus estdmatos por menos tempo ou poderdo manté-los fechados (TAIZ et al., 2017). As
plantas sao capazes, portanto, de controlar as suas taxas transpiratérias mediante a necessidade do
seu balango hidrico (LACHER, 2006).

2.4. Arquitetura de copa

A quantidade de agua que uma folha ou galho consegue reter em sua superficie depende
de suas respectivas morfologias e angulos (JOHNSON & LEHMANN, 2006), por isso o conhecimento
da disposicao das folhas € um importante parametro da arquitetura de copa. As plantas podem ter
angulos foliares fixos, que ndo variam muito em diferentes sitios. Muitas espécies, no entanto, sédo
capazes de reposicionar e/ou ajustar a sua angulagao foliar, como resposta a uma determinada
condicdo ambiental, como evitar o estresse causado pelo calor ou para maximizar o ganho de

carbono, ao redirecionar as suas folhas a radiagao incidente (ZANTEN et al., 2010).
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Outro parametro importante para o estudo de arquitetura de copa € o indice de area foliar
(IAF). Este indice representa a interface entre a planta e atmosfera (OLIVAS et al., 2013) e, dentre
outras fungdes, influencia na quantidade de agua e luz interceptada pelas copas e na troca de agua e
gas carbdnico com a atmosfera, o que o torna um componente chave nos ciclos biogeoquimicos dos
ecossistemas (BREDA et al., 2003; DUURSMA et al., 2009). Nas plantagdes de eucalipto o IAF
aumenta conforme o povoamento se desenvolve, e posteriormente tende a estabilizar ou lentamente
diminuir até que atinja um estado de equilibrio (HINGSTON et al. 1994), sendo que qualquer
mudanga no IAF de uma copa, por tempestades, desfolhamento, déficit hidrico, entre outros, é
acompanhada por mudangas na produtividade do povoamento (BREDA et al., 2003).

Métodos destrutivos de medigdo sdo importantes por proporcionarem o valor real de uma
copa a partir de uma amostra representativa do povoamento (RODY et al., 2014) e servem como
referéncias para o desenvolvimento ou calibragdo de modelos para estimar este indice (BREDA et al.,
2003). No entanto, a execugdo desses métodos por periodos prolongados, em curtos espagos de
tempo e com um grande numero de arvores é, na maioria das vezes, inviavel. A medigdo do IAF
também pode ser feita indiretamente (OLIVAS et al., 2013), e apesar de métodos indiretos, como o
uso de LAI-2000 e fotos hemisféricas, subestimarem, em média, 51% e 68% o valor do IAF real,
respectivamente (GIUNTI NETO et al.,, 2015), dependendo do objetivo do trabalho, sdo boas

alternativas para substituir o método direto.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Procedéncia de mudas
3.2. Area de estudo

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (EECF) de
Itatinga, no municipio de Itatinga-SP (23°10" S, 48°40’° W, 860 m de altitude). O clima local é
classificado como Cwa pela descricdo Koéppen, com temperatura média anual, dos ultimos cinco
anos, de 20°C, sendo a média dos meses mais frios (junho e julho) 17°C e a média dos meses mais
quentes (janeiro e fevereiro) 23°C. A precipitagéo pluvial média anual dos dltimos cinco anos é de
2027 mm, com 70% concentrada nos meses de outubro a margo. A vegetacédo nativa da area é o
Cerrado. O relevo é plano. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico,
de textura média (EMBRAPA, 2012).

A implantagdo do experimento ocorreu em margo de 2016. As mudas foram produzidas em
tubetes de 290 cm?, a partir de sementes semeadas das seguintes procedéncias: E. grandis: Instituto
de Pesquisa e Estudos Florestais (IPEF), Bofete — SP; E. urophylla: IPEF, Anhembi — SP; E.
cloeziana: IPEF, Anhembi — SP; E. camaldulensis: Selviria — MG, cultivar LCFA014; C. citriodora:
Sementes Caigara, cultivar LCFA021; E. brassiana: Urbano Santos — MA.

O solo foi preparado na linha de plantio com subsolador florestal em uma profundidade de
40 cm. Na adubacso de plantio foram aplicados em filete continuo 10 kg ha™ de N, 60 kg ha™ de P,Os
e 10 kg ha” de K,O. Para o suprimento de Ca e Mg, aplicou-se 2 t ha” de calcario dolomitico. Na
primeira adubagao de cobertura foram aplicados 20 kg ha” de N, 50 kg ha' de KO e 5 kg ha” de B.
Na segunda adubagao de cobertura foram aplicados 30 kg ha' de N e 70 kg ha” de K,O. Foram
instaladas parcelas com espécies de baixa tolerancia, Eucalyptus grandis, média tolerancia, E.
urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, e alta tolerancia a deficiéncia hidrica, E. camaldulensis e
E. brassiana (GONCALVES & MELLO, 2000; SOUZA & COLLICCHIO, 2013; GONCALVES et al.,
2013). Cada parcela possuia 37 linhas com 10 arvores (total de 370 arvores), considerando
bordadura dupla e espacamento de plantio de 3 m entrelinhas por 3 m entre as plantas (Figura 1).
Para cada espécie (tratamento) foi destinada uma subparcela util de 36 plantas para a realizagédo de
avaliagdes nao-destrutivas (inventario florestal, medi¢cdo da transpiragéo, umidade do solo, potencial
hidrico foliar). As demais linhas da parcela foram destinadas a amostragem destrutivas (medigéo da

biomassa das arvores). Nestas subparcelas também foram mantidas bordaduras duplas.
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Figura 1. Croqui da distribuicdo das suparcelas para amostragem né&o-

destrutiva (em preto) e destrutiva (cinza), para as diferentes espécies.
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3.3. Avaliagao de crescimento e produtividade

O inventario florestal foi realizado na subparcela util de cada espécie. O diametro a altura do
peito (DAP), situado a 1,3 m de altura do solo, e a altura (H) foram medidos em todas as arvores da
parcela aos 12, 18, 27, 31 e 40 meses de idade do povoamento.

A quantificagdo de biomassa foi realizada aos 11 meses e 23 meses de idade, abatendo-se
quatro arvores em uma linha de seis plantas de cada tratamento em fungido da similaridade entre
individuos da parcela. Aos 36 meses, foram abatidas oito arvores por espécie. Foram escolhidas as
arvores mais representativas baseado no DAP. As arvores foram segmentadas em tronco, ramos e
folhas, os quais foram pesados e amostrados para a secagem e estimativa da massa seca. Os
troncos das arvores foram divididos em toretes de 1 m de comprimento até o didmetro minimo de 5
cm, e estes foram utilizados para calcular o volume de madeira pela equagédo de Smalian.

Os volumes obtidos do toco e ponteiro foram somados ao volume das demais secdes da
arvore. Para o volume do toco, foi considerado a altura de 2 cm e o volume do ponteiro foi calculado
por meio da equacgdo volumétrica do cone. Amostras dos componentes aéreos das arvores foram
secadas a 65°C, até massa constante. As massas fresca e seca foram determinadas para a
quantificacao do teor de umidade do material, o qual foi utilizado para a estimativa da biomassa seca
total de cada compartimento das arvores.

O volume e a biomassa dos compartimentos de todas as arvores do povoamento foram
estimados a partir de valores de DAP e H. Estas variaveis independentes foram utilizadas para o
ajuste do modelo Schumacher & Hall (1933). Os parametros estatisticos, coeficiente de determinagéo
ajustado (R?aj.) e o erro padréo da estimativa (Syx%) foram utilizados para o ajuste e avaliagdo da
precisdo do modelo (SCHNEIDER, 1997).

3.4. Dados climaticos

A temperatura atmosférica, a precipitagao pluvial diaria, a evapotranspiracao de referéncia
(ETo), o déficit de pressao de vapor (DPV) e a umidade relativa (UR) foram obtidos em uma estagao
meteorolégica automatizada, que esta localizada na EECF de Itatinga, situada a aproximadamente

1.900 m da area experimental. O modelo de Penman-Monteith foi usado para o calculo da ETo.
3.5. Balancgo hidrico do sistema solo-planta

Sob condigbes naturais, um povoamento florestal possui um balango hidrico do solo que
pode ser expresso por meio da equagéo (1) (TOMASELLA & ROSSATO, 2005).

P+ I-ET-R+ D+ A4 =0 eq. (1)

Em que:
P = precipitagdo pluvial (mm);

| = irrigagcao (mm);
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ET = evapotranspiragao real (mm);
R = escoamento superficial (mm);
D = drenagem profunda;

AA = variagado da agua armazenada no solo.

Neste estudo, como os povoamentos n&o foram irrigados, a entrada de agua ocorreu por
precipitagdo pluvial. O escoamento superficial foi considerado como nulo, porque o relevo da area
experimental é plano. Assim, o balango hidrico do solo foi estimado com o uso da equagdo (2),
apenas nas subparcelas do E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis, em que se estimou a

transpiragéo das arvores por meio de sensores de fluxo de seiva.
DF =P—ETR + AARM eq. (2)

Em que:

DP = drenagem profunda (mm);

P = precipitagao pluvial total (mm);
ETR = evapotranspiragao real (mm);

AARM = variagdo do armazenamento de agua no solo (mm).

3.5.1. Precipitagao pluvial

A quantificagdo da precipitagéo pluvial total (PT) foi realizada mediante a utilizagdo do valor
médio obtido por quatro pluvidbmetros externos localizados em local aberto, proximos da éarea
experimental. A precipitagédo pluvial interna (PI) foi quantificada dentro de cada povoamento das seis
espécies por meio da média de nove pluvidmetros instalados a 1,5 m do solo (Figura 2A), dispostos
de acordo com o diagrama de Voronoi, utilizado na configuragédo espacial de pontos (DIGGLE, 2003).

A PT e a Pl de cada tratamento foram calculadas pela equacgao (3):
v
P = I 10 eq.(3)

Em que:
P (pode ser PT ou PI) = precipitagao pluvial total (mm); precipitagéo pluvial interna (mm);
V = volume de agua coletado no pluviémetro (ml);

A = area de captagdo do pluvidmetro (cm?).

Para a quantificagdo do escoamento de agua pelo tronco (Et) foram instalados quatro
sistemas de captacdo e armazenamento por espécie (Figura 2B). Os recipientes foram
confeccionados a partir de mangueiras, que direcionam a agua escoada para galdes de plastico com
capacidade de 50 L de armazenamento. A quantificagdo do escoamento de agua pelo tronco foi
obtida a partir da equacgéo (4). A interceptagdo e a evaporagédo de agua pela copa foram estimadas
pela equacgdo (5) (KLASSEN et al.,, 1996). A soma de Pl e Et resulta em uma estimativa da
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precipitacdo pluvial efetiva (PE). As medi¢des de PT, Pl e Et foram realizadas no mesmo dia, com

frequéncia quinzenal, aproximadamente.

Et= 2 eq. (4)

Em que:
Et = escoamento de agua pelo tronco (mm);
V = volume de agua coletado (L);
A = area de projecdo da copa (m?), a qual foi considerada como igual a 9 m? (espagamento
de plantio =3 m x 3 m).
I =PT -PE eq. (5)
Em que:
| = quantidade de &gua interceptada (mm);

PT = precipitagcdo pluvial total (mm);

PE = precipitagao pluvial efetiva (mm).

Figura 2. Pluvidbmetro usado para a medi¢cdo da precipitacdo pluvial interna (Pl) e a precipitagao
pluvial total (PT) (A) e sistema de captacdo de agua escoada pelo tronco (B).

3.5.2. Evaporagéao

A agua evaporada foi considerada como a soma da agua interceptada pela copa (eq. 5) e
da agua evaporada da superficie do solo. Considerou-se como agua evaporada do solo o valor
médio, correspondente a 40% da quantidade de agua interceptada pela copa. Esta estimativa foi feita
baseada nas pesquisas de Christina et al. (2017), que estimaram a evaporagao do solo durante cinco
anos em uma plantacdo de Eucalyptus, em uma area experimental adjacente a este estudo, com
caracteristicas ambientais semelhantes. Para chegar ao valor de 40%, utilizou-se a média dos valores

estimados para o segundo, terceiro e quarto ano de idade do povoamento estudado pelos autores.
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3.5.3. Fluxo de seiva

Foi usado o método de Granier (1985) para quantificar o fluxo de seiva. Como sensores,
foram usadas duas agulhas (sondas) cilindricas com 2 mm de didmetro e 20 mm de comprimento,
inseridas no alburno do tronco das arvores, a uma altura de 1,30 m acima do solo.

As sondas foram confeccionadas a partir de termopares de cobre-constantan e agulhas
hipodérmicas com fios de diametro de 50 um, os quais foram introduzidos em tubos de aluminio com
diametro interno de 2 mm, sendo colocadas até uma profundidade de 2 cm do tronco (DELGADO-
ROJAS, 2003).

Essas duas sondas foram dispostas separadas entre si em 10 cm. A sonda superior foi
continuadamente alimentada com uma entrada de energia constante, dissipando calor devido ao
efeito Joule (Figura 3). A sonda inferior ndo foi aquecida, provendo a temperatura de referéncia da
madeira. A diferenca de temperatura entre as duas sondas é inversamente correlacionada com a
densidade do fluxo de seiva f por unidade de area de alburno (GRANIER et al., 1996).

Potenciais erros nesta medicéo, inerentes a metodologia, podem estar relacionados, dentre
outros fatores, com a variabilidade espacial da densidade do fluxo de seiva (HATTON et al., 1995), e
com o contato das sondas a uma parte inativa do xilema (CLEARWATER et al., 1999).

Foram escolhidas seis arvores por espécie (E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis), de
acordo as classes de frequéncia de DAP, entre — 1 e + 1 desvio padrdo. Estas trés espécies foram

selecionadas para o estudo mais aprofundado por serem as que possuem maior importancia

econdmica no setor florestal brasileiro, dentre as seis espécies desta pesquisa.

Dissipadores (12V) ‘ «fmm | EnergiaElétrica

Datalogger

Figura 3. Esquema do medidor de fluxo de seiva desenvolvido por Granier (1985). A sonda inferior e a
superior sdo conectadas ao datalogger e, a superior, também é conectada ao fio condutor de energia
elétrica (modelo adaptado de LU et al., 2004).

A equacao proposta por Granier (1985) para estimar o fluxo de seiva subestima a taxa de
transpiragao para espécies de Eucalyptus. Por isso, foram usadas as equacdes 6 e 7, calibradas por
Delgado-Rojas (2008).
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. . G7,1231 o
u=4/8,017.10 “k SA eq. (6)

Em que:

u = densidade de fluxo de seiva (m3 s'1);

SA= area de alburno do fuste das arvores (m?);

k = constante que relaciona a densidade de fluxo e as temperaturas medidas pelos
sensores (equagéo 7).

_ ATmax-AT

=T eq. (7)
Em que:
ATMax (°C) = diferenga maxima de temperatura (°C) entre os dois pontos de medida, que
normalmente ocorre durante a madrugada;

AT = diferenga atual da temperatura (°C) entre as duas sondas.

A area do alburno (SA) do fuste dos individuos das trés espécies foi determinada mediante
amostragem destrutiva aos 36 meses de idade do povoamento. Amostras de lenho foram cortadas a
1,30 m de altura da base das arvores. No laboratério, determinou-se a area de alburno em um
sistema de pressédo acoplado a um cilindro e compressor. Foi aplicada pressdo a uma coluna de agua
misturada com corante Violeta de Astra em um cilindro para forcar a passagem de agua através do
lenho. A area ativa de condugdo de seiva no lenho das plantas foi colorida com o corante. Foram
cortados discos com aproximadamente 1 cm de espessura das amostras de lenho para digitalizagao
em scanner e estimativa da area de alburno por meio do programa Image J (Figura 4). O E. grandis
apresentou o maior valor médio de area do alburno e diferiu do E. urophylla (Tabela 1). Apesar de ter
apresentado o menor CAP, o E. camaldulensis nao diferiu do E. grandis na area do alburno. A area
de alburno medida foi relacionada com as medidas de circunferéncia a altura do peito, obtendo-se
uma equagao linear para cada espécie. Com as equagdes ajustadas estimou-se, mensalmente, a
area de alburno para o E. grandis, o E. urophylla e o E. camaldulensis (Figura 5). Foram realizadas
medigbes de DAP nas parcelas Uteis de cada espécie aos 29, 32, 35, 38 e 41 meses para
monitoramento do crescimento, o que possibilitou estimar por extrapolacao as taxas de transpiragao

para todos os individuos da parcela.

Tabela 1. Média de circunferéncia a altura do peito (CAP) e area do alburno para o E. grandis, E. urophylla e E.
camaldulensis. Numeros seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD (p = 0,05).

Espécie CAP  Area do alburno
cm cm’

E. grandis 43,0a 83,4a

E. urophylla 38,6ab 53,3b

E. camaldulensis 33,0b 67,3ab
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Figura 4. Amostras de lenho de E. grandis (A), E. urophylla (B) e E. camaldulensis (C) mostrando as

areas de alburno coloradas.
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Figura 5. Regressdes lineares entre a area de alburno e a circunferéncia a altura do peito (CAP) para

as trés espécies — E. grandis (A), E. urophylla (B) e E. camaldulensis (C).

3.6. Umidade do solo

A umidade do solo foi monitorada por meio de uma sonda capacitiva FDR (Reflectometria

no Dominio da Frequéncia), modelo DIVINER. Para a realizagdo da calibragdo da sonda, foram

determinadas a umidade gravimétrica (Ug) e a densidade do solo (Ds) em amostras de solo coletadas

com anéis volumétricos em diferentes profundidades. Foi usada a equagao 8 para estimar umidade

volumétrica.
6 =Ug.Ds. 100
Em que:
8 = Conteudo de agua no solo (mm);
Ug = Umidade gravimétrica (%);

Ds = Densidade do solo (kg m™).

eq. (8)

Selecionou-se uma arvore representativa de cada espécie na subparcela util destinada ao

inventario florestal, ao lado da qual foram instalados trés tubos de acesso: um na linha, um na

entrelinha e um na interse¢do do quadrante formado com as arvores vizinhas, totalizando 18 tubos

nas subparcelas uteis das seis espécies. Os tubos foram alocados a 1,60 m de profundidade e as
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leituras foram feitas a cada 10 cm. As medigdes foram realizadas nos mesmos dias em que se mediu

a precipitagéo pluvial.

3.7. Arquitetura de copa

Para caracterizar a arquitetura de copa, foram medidos o indice de area foliar (IAF) e o
angulo foliar. O angulo de inclinagdo entre as folhas e o solo foi medido em campo durante a
avaliagdo destrutiva realizada aos 36 meses de idade do povoamento, para as seis espécies. Foi
usado o hipsdmetro Vertex IV na fungdo angular. Foram medidos os angulos de 20 folhas de cada
terco da copa, em oito arvores de cada espécie.

A medicao do IAF pelo método destrutivo foi realizada anualmente aos 11, 23 e 36 meses
de idade do povoamento para as seis espécies. Foram retiradas 30 folhas de cada tergo da copa
(inferior, médio e superior) das arvores usadas para a cubagem rigorosa e biomassa. As amostras
foram acondicionadas em uma caixa de isopor com gelo, em ambiente refrigerado até a chegada no
laboratério. A area de cada amostra foi determinada com o auxilio de um scanner de mesa e do
software Imaged. As folhas foram colocadas em estufa para secagem a 65 °C, até massa constante,
e foram pesadas para a determinagcdo da massa seca. A area foliar especifica (AFE) foi determinada
pela equacao (9). Multiplicando-se a massa seca de folha pela AFE média de cada tratamento
estimou-se a area foliar total de cada arvore. O IAF foi obtido pela razéo entre a area foliar da parcela

e a area total da parcela.

_ AT
AFE = Py eq. (9)

Em que:
AFE = area foliar especifica (m?);
AFU = area da folha imida (m?);

MFS = massa da folha seca (m?).

Fotos hemisféricas foram tiradas mensalmente durante 12 meses, entre julho de 2018 e
junho de 2019, nas subparcelas das espécies em que se instalou os sensores do fluxo de seiva: E.
grandis, E. urophylla e E. camaldulensis. Foram selecionados seis pontos na subparcela util de cada
espécie, dispostos de acordo com o diagrama de Voronoi. Em cada um dos pontos foram tiradas trés
fotos, totalizando 18 fotos para cada espécie. Utilizou-se uma camera com lente do tipo fisheye (olho
de peixe) da marca Opteka. As fotos foram processadas no programa Hemisfer, utilizando-se trés
anéis para o processamento das imagens. Este programa calcula o indice de area vegetada (IAV),
que leva em consideragao folhas, galhos e troncos, de acordo com varios métodos, e fornece
também o angulo foliar. O melhor método, dentre os fornecidos pelo software, para estimar o IAV foi o
G & al (GONSAMO et al., 2018) e, para o angulo foliar, o LAI 2000.

Para ajustar as equacdes destinadas a estimar o IAF a partir do 1AV, selecionaram-se os
IAF intermediarios de seis arvores abatidas aos 36 meses de idade, e ordenou-se de forma crescente
0os seus valores com os valores dos seis pontos das fotos hemisféricas do mesmo més. Foram

ajustadas trés equacgdes polinomiais, uma para cada espécie (Figura 6).



28

6 6 6 -
A B Cc

54 5 54
— 41 4 e 4
a .
Ng/ 3 ) 349 34
<
S 94 o 2 2 -

L L]
1 y=12312.X2-1,037.X + 1,980 11 y=-1,188.X% + 6,36.X - 3,084 1 y =1,410.X2 - 2,221.X + 2,367
(R2=0,986; p = 0,0016) (R2=0,953; p = 0,0101) (R2=0,944; p = 0,0131)
0 ; ; . . . ) 0 0 ‘ . . . . :
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
IAV (m’m?)

Figura 6. Equacdes que relacionam o indice de area foliar (IAF) e o indice de area vegetada (IAV)
para trés espécies — E. grandis (A), E. urophylla (B) e E. camaldulensis (C).

3.8. Potencial hidrico foliar (pwf)

O Wwf foi avaliado mensalmente durante 12 meses, em quatro arvores com CAP médio de
trés E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis, nas subparcelas uteis. Foram instalados trés
andaimes, um para cada espécie. As leituras foram feitas em folhas expandidas do tergo superior de
cada individuo, sendo 16 folhas por espécie (quatro folhas por arvore). Para a medicao, utilizou-se
uma camara de pressao tipo Scholander. As leituras foram realizadas durante o periodo de
antemanha (= 3:30h - 5:30h) e ao meio-dia (= 12h - 14:30h).

3.9. Eficiéncia de uso da agua (EUA)

A avaliagao do crescimento em CAP das arvores equipadas com sensores de fluxo de seiva
foi feita mensalmente com o auxilio de uma fita métrica. Com os valores de circunferéncia e biomassa
seca obtidos durante a avaliacdo destrutiva realizada aos 36 meses de idade, foi ajustada uma
equacao entre o CAP e a massa seca de lenho para avaliar o incremento em biomassa de lenho ao
longo de 12 meses para trés espécies (E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis) (Figura 7). A EUA
foi calculada como a razao entre o incremento de biomassa do lenho e o volume de agua transpirado

no mesmo periodo (Equagao 10).

ABiomassa
LA = —————
Transpiragdo eq. (10)

Em que:
EUA = Eficiéncia de uso da agua (g MS m? H.0);
ABiomassa = Biomassa final — Biomassa inicial (g);

T = Transpiragao (m3 H>0).
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Figura 7. Equagdes que relacionam a massa seca de lenho e a circunferéncia a altura do peito (CAP)
para trés espécies: E. grandis (A), E. urophylla (B) e E. camaldulensis (C).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk (p = 0,05) e de

homogeneidade de varidncias. Quando necessario, foram realizadas transformagcdes Box-cox.

Andlises estatisticas descritivas e de variancia (ANOVA) foram utilizadas. Como todas as avaliagdes

nao-destrutivas ocorreram em uma unica parcela util para cada espécie, para a realizacdo da

ANOVA, em algumas avaliagdes, as arvores foram consideradas como repetigbes. Em outras, os

meses foram considerados como repetigdes. Para a comparagéo das médias, foi utilizado o Teste de

Fisher (ou LSD), com até 10% de probabilidade de erro (p < 0,1), e os dados foram analisados no
programa estatistico SAS 9.3 (SAS INSTITUTE, 2012).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao de crescimento das arvores

Com base no inventario florestal realizado aos 12, 18, 27, 31 e 40 meses de idade do
povoamento, observa-se que o E. grandis manteve-se como a espécie com maior DAP médio (cm)
em todas as datas avaliadas. O inverso aconteceu com o E. brassiana. (Figura 8a). O comportamento
do crescimento em altura ndo acompanhou este mesmo padrao. No entanto, o E. grandis manteve-se
como a espécie que apresentou maior altura média (m) em todas as avaliagbes e, o E. brassiana, a
menor (Figura 8b).

O crescimento inicial do E. cloeziana é mais lento do que para o E. grandis e o E. urophylla
(SOUSA, 2000), o que foi observado neste estudo. O E. cloeziana apresentou menor média de DAP e
altura do que essas duas espécies em todas as datas de medi¢cdo. O E. camaldulensis é tido como
uma espécie com grande potencial de crescimento inicial em sitios com boas condigbes
edafoclimaticas (ZOHAR & SCHILLER, 1998). Foi possivel observar esse comportamento neste
estudo. Aos seis meses de idade, foi a espécie que apresentou a segunda maior altura média (2,1 m),
ficando atras apenas do E. grandis (2,7 m). Aos 12 meses, apresentou um incremento médio em
altura de quase 3 m em seis meses (Tabela 2), e apresentou a terceira maior média de DAP (4,9 cm),
enquanto o E. grandis e o E. urophylla apresentaram um DAP médio de 6,5 e 50 cm,
respectivamente. Quando o povoamento chegou aos 18 meses, apresentou a segunda maior altura
média (7,6 m). A partir do vigésimo sétimo més, quando o povoamento tinha um pouco mais de dois
anos, o crescimento dessa espécie desacelerou, tanto em altura, quanto em DAP.

O E. urophylla foi o que apresentou maior incremento médio de DAP entre 12 e 18 meses
(Tabela 2). No periodo subsequente, o E. cloeziana foi a espécie que mais cresceu, sendo também o
maior incremento observado em todas as avaliagdes. O C. cifriodora foi o que apresentou o maior
crescimento aos 27 e 31 meses, e aos 31 e 40 meses. Considerando apenas o periodo a partir dos
27 meses, quando as avaliagdes de precipitagao pluvial ja tinham comecgado, todas as espécies
apresentaram um menor incremento em DAP entre 27 e 31 meses, quando comparadas com o
crescimento do periodo seguinte (31 e 40 meses). Este comportamento coincidiu com o periodo de
menor precipitacdo pluvial, ocorrido entre maio e setembro de 2018, mostrando que as menores
taxas pluviométricas nesse periodo podem ter sido um fator limitante ao crescimento das arvores. O
mesmo comportamento foi observado para os dados de altura (Tabela 2). O E. grandis apresentou
maior crescimento em altura em quase todos os periodos de avaliagdo, com excegédo do periodo
entre 18 e 27 meses, e 31 e 40 meses, quando o E. urophylla e o E. cloeziana apresentaram maior

incremento, respectivamente.



32

2074 20 1p
—{~ E.grandis —{~ E.grandis I I
—v— E.urophylla ]: —v— E. urophylla
16 | —e— E.cloeziana 16 1  _e— E cloeziana
—&— C. citriodora I I —&— C. citriodora
—A— E. camaldulensis —A— E. camaldulensis
—~ 12 —O— E. brassiana —~ 121 —0— E brassiana I
£ T £
o
E o
< 2
o g < 8
4 41
0 T T T T T 0 T ' ' ! ' '
12 18 27 31 40 6 12 18 27 31 40

Meses ap6s o plantio

Figura 8. Valores médios de DAP (a) e altura (b) para E. grandis, E. urophylla, E. cloeziana, C.
citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana em diferentes idades do povoamento. As barras sobre os
pontos indicam o erro padrao da média e a barra sem o ponto indica a diferenga minima significativa
pelo teste LSD (p=0,01).

Tabela 2. Valores médios de incremento em didmetro a altura do peito (DAP) e altura entre os periodos de
avaliacao.

Espécie Incremento médio de DAP
6-12 12-18 18-27 27-31 31-40 (més)

cm
E. grandis 2,87 2,83 0,73 1,95
E. urophylla 3,42 295 0,83 1,87
E. cloeziana 3,02 3,55 0,80 2,08
C. citriodora 2,33 2,18 1,15 2,14
E. camaldulensis 2,40 1,82 0,47 1,01
E. brassiana 3,02 0,10 0,23 0,55

Incremento médio de altura

m
E. grandis 411 3,86 521 0,87 1,18
E. urophylla 3,30 3,12 553 0,48 1,19
E. cloeziana 2,51 2,01 3,50 0,41 2,39
C. citriodora 3,34 2,38 3,22 0,33 1,46

E. camaldulensis 2,90 2,58 2,22 0,05 0,32
E. brassiana 2,15 242 1,84 0,05 0,23
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A quantificacdo de biomassa foi realizada aos 11, 23 e 36 meses de idade do povoamento
(Tabela 3). Aos 11 meses, o E. cloeziana e o E. urophylla foram as espécies que apresentaram os
maiores valores médios de biomassa total seca (4,8 t ha'1). Aos 23 meses, o E. grandis foi a espécie
que apresentou a maior quantidade de biomassa total (46,6 t ha'1). O mesmo se repetiu para a
biomassa realizada aos 36 meses, com esta atingindo um valor médio de 71,7 t ha' de massa seca.
O E. brassiana foi a espécie que apresentou menor produgédo de biomassa em todos os periodos de
avaliacdo e compartimentos.

Entre as arvores monitoradas com sensores de fluxo de seiva, o E. grandis apresentou o
maior DAP médio ao longo do periodo de avaliagédo, seguido do E. urophylla e E. camaldulensis,
respectivamente (Figura 9). Apesar das arvores de E. grandis terem sido as que apresentaram maior
DAP médio ao longo do estudo, ao avaliar o incremento médio entre os meses de avaliagédo, observa-
se que E. urophylla foi a espécie que apresentou maior incremento em seis dos doze meses
avaliados (Figura 10).

Houve correlagéo entre a precipitagédo pluvial total (PT) e o incremento médio de DAP para
o E. grandis (r= 0,718) e o E. urophylla (r= 0,664), indicando que o crescimento em didmetro dessas
espécies foi influenciado, dentre outros fatores, pela quantidade de chuva no periodo (Figura 11). O

incremento de DAP do E. camaldulensis, por sua vez, ndo apresentou correlagdo com esta variavel.

Tabela 3. Valores médios de volume de madeira (Vol), diametro a altura do peito (DAP), altura (H), area basal
(G), compartimentos de biomassa aérea (lenho, casca, folha e galho) e a biomassa total para diferentes idades
do povoamento (11, 23 e 36 meses). Numeros dentro dos parénteses indicam o erro padrdo. Numeros seguidos
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05).

Espécie H DAP G Vol Biomassa
Lenho Casca Folha Galho Total
m cm m2 ha m? ha tha'

11 meses
E. grandis 3,8(0,2) 3,9(0,2) 1,4 (0,1) 5,7 ab 1,3(0,1) 0,33(0,04) 1,2(0,1) 1,6(0,1) 44a
E. urophylla 4,2 (0,2) 3,8(0,3) 1,3 (0,1) 6,9 a 1,3(0,1) 0,32(0,03) 1,5(0,2) 1,7(0,2) 48a
E. cloeziana 3,6 (0,1) 3,1(0,1) 0,9 (0,1) 47b 1,2(0,2) 0,32(0,03) 2,2(0,2) 1,2(0,1) 48a
C. citriodora 3,6 (0,1) 3,0(0,2) 0,8 (0,1) 3,8 bc 1,2(0,2) 0,20(0,02) 1,7(0,2) 1,1(0,4) 4,3ab
E. camaldulensis 3,5 (0,1) 3,5(0,2) 1,1 (0,1) 5,1 ab 1,1(0,2) 0,27 (0,02) 1,3(0,1) 0,7(0,1) 34b
E. brassiana 3,0(0,1) 2,1(0,2) 0,4 (0,1) 21c 0,4(0,1) 0,18(0,04) 0,5(0,1) 0,3(0,1) 1,5¢c

23 meses
E. grandis 13,4 (0,3) 11,9 (0,3) 12,3 (0,7) 69,1a 239(1,6) 39(0,3) 6,8(0,8) 12,1(1,3) 46,6a
E. urophylla 10,7 (0,2) 10,5 (0,5) 9,6 (0,8) 38,7b 14,2(1,7) 2,3(0,1) 6,3(1,6) 10,1(1,1) 329ab
E. cloeziana 7,3(0,8) 9,4 (1,3) 7,8 (2,0) 41,8b 9,4 (3,0) 3,2(0,9) 6,8(2,1) 11,2(1,4) 30,5b
C. citriodora 9,5(0,1) 5,9(0,2) 3,0(0,2) 21,0c 10,9(0,2) 2,1(0,2) 3,8(0,3) 50(1,1) 218b
E. camaldulensis 9,7 (0,1) 8,9(0,2) 6,9 (0,4) 27,8 bc 11,5(0,3) 28(0,1) 39(04) 43(1,1) 225b
E. brassiana 7,5(0,2) 6,2 (0,1) 3,4 (0,1) 10,5d 4,7 (0,5) 1,5(0,2) 1,7(0,2) 20(1,1) 99c

36 meses
E. grandis 18,6 (0,9) 13,0 (1,2) 14,7 (1,2) 176,5 a 53,4(1,3) 74(1,3) 39(0,8) 7,0(1,4) 71,7a
E. urophylla 15,7 (0,7) 12,2 (1,2) 13,0 (1,2) 176,7 a 42,3(1,2) 66(1,6) 38(1,1) 8,1(1,9 608a
E. cloeziana 12,0 (0,8) 12,1 (0,9) 12,9 (2,0) 91,8 ab 36,4(1,2) 75(1,4) 92(1,8) 13,8(3,0) 67,0a
C. citriodora 14,6 (0,6) 11,1 (0,9) 10,7 (1,8) 89,5 ab 454 (1,2) 6,8(0,8) 8,0(1,9) 124(3,7) 725a
E. camaldulensis 13,4 (0,8) 10,8 (0,7) 10,3 (1,2) 63,5b 182(1,1) 4,1(04) 1,7(04) 28(1,2) 26,7b
E. brassiana 9,1(0,5) 7,1(0,7) 4,4 (1,0) 240c 83(1,3) 24(6) 1,2(0,3) 24(0,5 142c
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Figura 9. Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) para as arvores monitoradas com os
sensores de fluxo de seiva em trés espécies.
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Figura 10. Incremento médio de didmetro a altura do peito (DAP) para as arvores monitoradas com os
sensores de fluxo de seiva em trés espécies. A barra indica a diferenga minima significativa pelo teste
LSD a 10% de probabilidade.



35

0,5 05
A
04 0,4
Tw
€ 03 03
£
S
L 02+ 0,2
[m)
<
0,11 y = 0,001.X + 0,0586 0,1 1 y = 0,0008.X + 0,1232
(r=0,718; p = 0,0086) (r = 0,664; p = 0,0185)
0,0 ; ; ; .00 ‘ ; : ‘
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
PT (mm)

Figura 11. Correlagéo entre a precipitagao total (PT) e o incremento de didametro a altura do peito
(DAP) para E. grandis (A) e E. urophylla (B).

4.2. Precipitacoes pluviais total e efetiva

A precipitagéo pluvial total (PT) foi de 2.121 mm durante os 14 meses de avaliagédo (Tabela
4). A precipitagéo pluvial interna (Pl) aumentou de forma proporcional ao aumento da quantidade da
PT. A espécie que apresentou maior Pl foi o C. citriodora (2.015 mm), seguido do E. brassiana (2.012
mm) e do E. camaldulensis (1996 mm). E as espécies que mais escoaram agua pelo tronco foram o
E. cloeziana (78 mm) e E. grandis (74 mm) (Tabela 4). O E. camaldulensis apresentou Pl maior que o
E. cloeziana. No entanto, esta teve um escoamento de agua pelo tronco (Et) maior e menores perdas
por interceptagao de agua pela copa ().

O E. brassiana, o C. citriodora e o E. cloeziana foram as espécies que menos interceptaram
chuva. O E. urophylla e o E. grandis foram as espécies que mais interceptaram chuva pela copa (151
e 150 mm, respectivamente). Esta perda representou 7,1% da PT (Tabela 4). O E. brassiana, o E.
camaldulensis e o C. citriodora, dentre as seis espécies estudadas, sdo consideradas como as mais
tolerantes a seca, e, por isso, esperava-se que essas interceptassem menos chuva para que uma
maior quantidade de agua chegasse até o solo. No entanto, isto ndo se aplicou para o E.
camaldulensis, que foi a terceira espécie que mais interceptou. Comparativamente com o E.
cloeziana, vé-se a importancia do processo de escoamento de agua pelo tronco. Este processo
representa uma pequena fragdo do total de precipitacdo pluvial, em comparagdo com os valores de
PI, mas, no cdmputo geral, constitui-se em parte importante do ciclo hidrolégico. E, no caso do E.
cloeziana, foi responsavel por direcionar 78 mm de agua até o solo.

A pluviosidade acumulada no verao foi maior do que nas outras estagdes, atingindo uma PT
de 748 mm, seguido da primavera, outono e inverno, respectivamente (Tabela 5). O inverno
apresentou uma PT de 268 mm. Nao houve eventos de chuva entre 22/06/2018 e 22/07/2018. Com
relagdo a interceptagdo, o mesmo comportamento foi observado. Houve maior perda de agua nas

estagcbes mais chuvosas (verao-primavera) (Tabela 6).
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Tabela 4. Precipitagéo pluvial total (PT), precipitagao pluvial interna (Pl), escoamento de agua pelo tronco (Et),
precipitagdo pluvial efetiva (PE) e interceptagdo de precipitagdo pluvial pela copa (I) ao longo do periodo de
estudo para as seis espécies.

Espécie PT Pl Et PE |
mm (%)

E. grandis 2121 1897 (90) 74 (3,5) 1971 (93) 150 (7,1)
E. urophylla 2121 1922 (91) 48 (2,3) 1969 (93) 151 (7,1)
E. cloeziana 2121 1980 (93) 78 (3,7) 2058 (97) 63 (3,0)
C. citriodora 2121 2015 (95) 45 (2,1) 2060 (97) 61(2,9)
E. camaldulensis 2121 1996 (94) 23 (1,1) 2019 (95) 102 (4,8)
E. brassiana 2121 2012 (95) 49 (2,3) 2061 (97) 60 (2,8)

Tabela 5. Precipitagdo pluvial total (PT) e precipitagdo pluvial efetiva (PE) por estagdo climatica nos
povoamentos das diferentes espécies®.

PE
Data PT
EGRA EURO ECLO CCIT ECAM EBRA
mm
Inverno
22/06-22/07 0 0 0 0 0 0 0

23/07-07/08 110 101 101 106 107 100 110
08/08-21/08 17 16 15 16 16 15 16
22/08-05/09 44 41 41 42 43 40 44
05/09-21/09 97 90 94 95 94 94 96
Total 268 248 251 259 259 250 266

Primavera

22/09-06/10 35 30 31 31 32 33 33
07/10-20/10 195 190 182 192 191 194 193
21/10-06/11 66 57 62 62 59 61 57
07/11-20/11 102 95 90 99 101 102 101
21/11-05/12 123 118 118 122 121 118 122
Total 521 489 483 506 504 507 506
Verao
06/12-08/01 186 176 169 174 178 177 181
09/01-24/01 23 18 21 21 21 20 21
25/01-18/02 176 163 167 175 171 175 171
19/02-27/02 123 110 112 116 117 110 120
28/02-14/03 173 162 163 173 170 162 171
15/03-22/03 67 60 60 66 63 61 59
Total 748 689 690 725 721 707 723

Outono

23/03-04/04 145 141 140 144 144 137 143
05/04-22/04 97 90 89 93 96 95 96
23/04-10/05 24 23 22 23 24 24 24
11/05-25/05 19 16 15 16 16 17 17
26/05-21/06 104 96 94 101 103 98 101
Total 390 366 360 379 383 3M 380

*EGRA= E. grandis; EURO= E. urophylla; ECLO= E. cloeziana; CCIT= C. citriodora; ECAM= E. camaldulensis; EBRA= E.

brassiana.
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Tabela 6. Precipitacdo pluvial total (PT) e interceptagéo () para as seis espécies por estagdo climatica nos
povoamentos das diferentes espécies*.

Data PT
EGRA EURO ECLO CCIT ECAM EBRA
mm

Inverno
22/06-22/07 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23/07-07/08 110 8,7 8,5 3,6 2,9 9,8 0,1
08/08-21/08 17 0,9 1,5 1,2 1,0 1,8 0,5
22/08-05/09 44 3,3 3,6 2,6 1,5 3,9 0,1
05/09-21/09 97 7,2 2,9 1,7 3,1 2,4 0,8
Total 268 20,1 16,5 9,0 86 17,8 1,4

Primavera
22/09-06/10 35 5,3 4.4 4,0 3,2 2,0 1,9
07/10-20/10 195 5,4 13,0 3,1 4,5 1,6 2,5
21/10-06/11 66 9,2 4,0 3,5 7,0 4,8 8,6
07/11-20/11 102 7,1 12,1 3,2 0,9 0,7 1,7
21/11-05/12 123 5,1 52 1,2 1,6 49 0,8
Total 521 32, 38,6 150 17,3 14,0 155

Verao
06/12-08/01 186 10,2 174 124 7,6 8,8 54
09/01-24/01 23 5.2 29 2,0 2,0 3,0 2,7
25/01-18/02 176 13,3 8,8 0,9 4,9 1,2 4,6
19/02-27/02 123 12,4 11,3 6,6 6,2 12,4 2,4
28/02-14/03 173 10,9 10,3 0,2 2,9 10,6 1,8
15/03-22/03 67 7,0 7.4 0,8 3,6 55 8,5
Total 748 59,1 58,1 229 272 41,4 254

Outono
23/03-04/04 145 4.2 5,6 0,8 0,9 8,4 2,4
05/04-22/04 97 6,7 7,5 3,3 1,0 1,4 0,4
23/04-10/05 24 0,8 2,1 0,8 0,2 0,6 0,1
11/05-25/05 19 3,6 3,9 3,3 3,3 24 2,6
26/05-21/06 104 8,2 10,0 2,8 1,0 5,9 3,6
Total 390 235 290 109 64 18,7 9,1

*EGRA= E. grandis; EURO= E. urophylla; ECLO= E. cloeziana; CCIT= C. citriodora; ECAM= E. camaldulensis; EBRA= E.

brassiana.
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Um dos principais fatores que influenciam no processo de interceptagcdo € a duragéo e a
frequéncia das chuvas (HALL, 2003). A interceptagdo é maior para chuvas de menor ou pequena
intensidade (chuvas esparsas) do que em grandes eventos de chuva (tempestades) (BARBIER et al.
2009). Neste estudo, em termos relativos, esperavam-se maiores intensidades de interceptagao nas
estagbes menos chuvosas (inverno-outono), por serem caracterizadas, geralmente, por eventos de
chuvas menos intensos (ARCOVA et al, 2003). E este nem sempre foi o caso, quando se
consideraram os valores percentuais médios de interceptacdo por estacdo. Isto pode ter ocorrido
devido ao fato de terem sido considerados como eventos de chuva o somatério de todos os eventos
isolados que ocorreram entre uma medicdo e outra, com intervalos de aproximadamente 15 dias e,
dentro deles, pode ter havido chuvas mais ou menos intensas. Além disso, chuvas menos intensas
podem ocorrer em estagbes mais chuvosas e, o inverso, para estagbes menos chuvosas, embora
com menos frequéncia.

Optou-se por classificar como eventos de chuvas menos intensos aqueles que culminaram
em um somatoério < 50 mm (valor arbitrario) em cada periodo de avaliagéo e, eventos de chuvas mais
intensos, aqueles com somatério > 50 mm (Tabela 7). Com excec¢ao dos eventos de chuva no inverno
para o E. grandis, todos os outros eventos com menor intensidade (£ 50 mm) resultaram em maior
interceptacao do que para as chuvas mais intensas, para todas as espécies e em todas as estagdes.
Embora tenha ocorrido apenas um evento menos intenso no verdo e um na primavera, estes foram
os que tiveram maior interceptagdo em todo o periodo de estudo, seguidos dos eventos ocorridos no
outono e depois no inverno. Foram feitas correlagdes entre a PT e a PE. Todas as espécies

apresentaram alto coeficiente de correlagéo entre estas variaveis (Figura 12).

Tabela 7. Valores relativos de interceptagéo (I) para as seis espécies, de acordo com a intensidade dos eventos
de chuvas.

|
E. grandis E. urophylla E. cloeziana C. citriodora E. camaldulensis E. brassiana
%

Eventos de chuva

Inverno
<50 mm 2 6,5 8,5 6,4 4,6 9,8 1,6
> 50 mm 2 7,7 54 2,5 3,0 57 0,4
Primavera
<50 mm 1 15,1 12,4 11,4 9,2 58 55
> 50 mm 4 7,0 7,2 2,8 3,8 3,2 4,2
Verao
<50 mm 1 22,2 12,5 8,6 8,5 12,7 11,5
> 50 mm 5 8,0 8,1 2,8 3,8 6,0 4,2
Outono
<50 mm 2 10,9 14,5 10,0 9,0 7.6 6,9

w

>50 mm 59 7,1 22 0,9 4,3 1,8
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Figura 12. Coeficiente de correlagao entre a precipitagdo pluvial total (PT) e a precipitagdo pluvial
efetiva (PE) para as seis espécies — E. grandis (A), E. urophylla (B), E. cloeziana (C), C. citriodora (D),

E. camaldulensis (E) e E. brassiana (F).
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4.3. indice de area foliar (IAF) e angulo foliar (°)

O E. cloeziana foi a espécie com maior IAF em todos os periodos de avaliagéo, diferindo de
todas as outras, com excegéo do C. citriodora aos 36 meses (Figura 13). O E. brassiana apresentou o
menor IAF em todas as medigdes. O E. cloeziana e o E. urophylla foram as Unicas espécies que
apresentaram comportamento crescente em todas as avaliagées. Todas as outras diminuiram seu
IAF aos 23 meses de idade.

Yang et al. (2019) encontraram que arvores com maior IAF interceptaram mais precipitagdo
pluvial. Isto ndo aconteceu no presente trabalho. Por exemplo, o E. cloeziana interceptou menos
chuva do que o E. urophylla, o E. grandis e o E. camaldulensis, respectivamente, mesmo tendo
apresentado maior IAF em todas as amostragens destrutivas. Isto ocorre porque, além do IAF, as
caracteristicas das chuvas (magnitude, intensidade e duragéo) e caracteristicas da copa contribuem
para menor ou maior interceptacdo (CROCKFORD & RICHARDSON, 2000).

Entre as espécies em que se monitorou o IAF com fotos hemisféricas, o E. urophylla foi a
espécie que apresentou maior IAF em todos os meses de avaliagédo (Figura 15). O maior valor médio
para esta espécie foi de 4,6 m? m? no més de outubro de 2018 e, 0 menor valor médio foi de 2,8 m?
m?em maio de 2019. O E. grandis também apresentou IAF maximo no més de outubro (3,8 m? m™ )
e, seu minimo foi de 2,5 m? m? em margo de 2019. O IAF do E. camaldulensis néo alterou ao longo

de 12 meses, apresentando um pico em fevereiro de 2019 (1,9 m? m'2).
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Figura 13. indice de area foliar (IAF) determinado pelo método destrutivo aos 11, 23 e 36 meses de
idade do povoamento para as seis espécies — E. grandis, E. urophylla, E. cloeziana, C. citriodora, E.
camaldulensis e E. brassiana. Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
(p = 0,1). Barras na vertical junto as colunas representam o erro padréo.
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Figura 14. Folhas das espécies E. grandis (A), E. urophylla (B), E. cloeziana (C), C. citriodora (D), E.
camaldulensis (E) e E. brassiana (F).
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Segundo Almeida e Soares (2003), o IAF do E. grandis pode chegar a 3,5 m? m?, quando a
floresta possui entre trés e quatro anos de idade, proximo do valor maximo estimado neste trabalho.
Eles verificaram declinio sazonal nos valores de IAF de até 35% nos meses de inverno. Também foi
verificada variabilidade sazonal neste estudo, mas ndo apenas nos meses de inverno. Ao comparar
relativamente o valor maximo de IAF estimado no més de outubro com os demais meses, nota-se que
houve um aumento de 32% no IAF dessa espécie em julho (més mais seco) até o més de outubro.
Também foram observados declinios de 33,1% de outubro até margo de 2019 e de 31,2% de outubro
até junho de 2019.

Para o E. camaldulensis, Doody et al. (2015) verificaram que condicbes moderadas de
estresse hidrico ndo costumam influenciar na diminuicao significativa de IAF, sendo este valor
predominantemente maior que 0,5 m® m? Eles sugerem que uma resposta significativa a seca é
indicada por uma reducao de |IAF para valores abaixo de 0,5 m?m? o qual os autores verificaram no
sitio com maior escassez de agua. Neste estudo, considerando os bons indices pluviométricos na
maior parte do ano, o IAF manteve-se acima de 1 m? m? (Figura 15). Em estudo com plantagbes de
E. nitens e E. globulus, Battaglia et al. (1998) verificaram que o IAF diminuiu linearmente em
condicdes de estresse hidrico. No sitio deste estudo praticamente ndo ha restricbes hidricas, mas
foram observadas variagbes nos valores de IAF, especialmente, para o E. grandis e o E. urophyilla,

em fungao da variagao de disponibilidade hidrica.
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Figura 15. indice de area foliar (IAF) médio estimado por fotos hemisféricas para trés espécies ao
longo de 12 meses. Barras na vertical junto aos pontos representam o erro padrao da média.
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Figura 16. Aspectos da arquitetura de copa nos povoamentos de E. grandis (A), E. urophylla (B) e E.
camaldulensis (C) (fotos hemisféricas tiradas em julho de 2018).
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O E. camaldulensis foi a espécie que apresentou os maiores valores de angulo foliar em
todos os tercos da copa (média de 77°) (Figura 17). O E. grandis, o E. urophylla e o C. citriodora nao
diferiram entre si em todos os tergos da copa. Estas espécies apresentaram valor médio de 54°, 56° e
57°, respectivamente. O E. cloeziana apresentou 47° de angulo foliar médio e, o E. brassiana, 42°, os
menores angulos foliares entre as espécies. Pelo método de fotos hemisféricas, o E. camaldulensis
também foi a espécie com o maior angulo foliar em todos os meses (Figura 18).

Os valores de interceptagdo de chuva pela copa encontrados neste estudo foram baixos
para todas as espécies. No entanto, algumas inferéncias podem ser feitas com base nos resultados
obtidos de IAF e angulo foliar para entender melhor este processo e a diferenga entre as espécies,
embora estas nao sejam as uUnicas variaveis que influenciam nesse processo. Espécies tidas como
menos tolerantes ao déficit hidrico, como o E. grandis, o E. urophylla e o E. cloeziana, apresentam
folhas mais larga. Ao compararem-se apenas os valores de Pl entre as espécies, vé-se que estas
foram as que apresentaram os menores valores (Tabela 4). O contrario ocorreu para as demais
espécies, que sao caracterizadas por apresentarem folhas mais estreitas, possibilitando que mais
agua passe através da copa. Ao avaliar-se apenas o Et, o padrdo ndo € o mesmo. O E. cloeziana e o
E. grandis foram as espécies que mais escoaram agua pelo tronco, seguidos do E. brassiana, do E.
urophylla e do C. citriodora. Todas essas espécies tém em comum angulo foliar mais horizontal. No
caso do E. cloeziana, em especial, esta espécie nao so apresentou angulo foliar médio de 47°, como
também um IAF de 6,2 m? m2. Essas caracteristicas fazem com que suas folhas se assemelhem a
calhas, possibilitando maior escoamento pelo tronco. O E. camaldulensis, por sua vez, possui folhas
pendentes, finas e com baixo IAF. Esta espécie apresentou angulo foliar médio de 77°, e escoou

apenas 23 mm de agua pelo tronco, bem inferior ao valor medido para as demais espécies.
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Figura 17. Angulo foliar médio das diferentes espécies aos 36 meses de idade nos tergos inferior,
médio e superior da copa. Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD (p
=0,1). Barras na vertical junto as colunas representam o erro padrao.
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Figura 18. Angulo foliar obtido a partir de fotos hemisféricas, durante 12 meses, para trés espécies.
Barras na vertical junto as colunas representam o erro padréo.
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4.4. Evapotranspiracao real e potencial hidrico foliar (Wwf)

O E. urophylla e o E. grandis foram as espécies que mais perderam agua pelo processo
evaporativo (copa e solo) em quase todas as datas de avaliagédo (Figuras 19). Tendo em vista que a
evaporagao de agua pela copa foi considerada como o valor de agua interceptada pela mesma, e que
a evaporagdo do solo foi estimada a partir dos valores interceptados, entdo estes dois processos
apresentaram o mesmo padrao de comportamento observado para a interceptacdo. Estimou-se que o
E. urophylla tenha perdido 199 mm de agua, considerando o somatério da evaporagao pela copa e
pelo solo, seguido do E. grandis (175 mm) e do E. camaldulensis (127 mm).

A transpiragédo diaria do E. grandis foi, predominantemente, superior aos valores medidos
para o E. urophylla e o E. camaldulensis ao longo de 12 meses de medicao (Figura 20). O E. grandis
foi a espécie que mais transpirou em todos os meses de avaliagao, atingindo seu pico no més de
dezembro (151 mm) (Figura 21). Nos dois primeiros meses de avaliagédo, o E. urophylla apresentou
taxa transpiratéria pouco maior que o E. camaldulensis. Nos meses subsequentes, esta espécie
passou a transpirar mais. Isto ocorreu no periodo em que houve aumento na precipitagcdo pluvial, a
partir de outubro. O E. grandis foi a espécie que mais transpirou em todo o periodo de estudo,
chegando a um valor acumulado de 1112 mm, e, o E. urophylla, a espécie que menos transpirou (638
mm). O E. camaldulensis transpirou 797 mm. A transpiragao total do E. grandis representou 84% da
ETo (1329 mm), 48% para o E. urophylla e, 60%, para o E. camaldulensis.

O E. grandis transpirou em média 11.500 L em 12 meses, seguido do E. camaldulensis,
9.395 L, e o E. urophylla, que foi a espécie que menos transpirou, 7.362 L (Figura 22). Este consumo

equivale a 12.778 m*ha ano™, 10.438 m> ha ano™ e 8.180 m* ha ano™, respectivamente.
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Figura 19. Evaporacéo de agua pela copa (a) e pelo solo (b) para trés espécies entre agosto de 2018

e julho de 2019.
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Figura 20. Transpiragao diaria do E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis entre agosto de 2018 e
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O fluxo de seiva, geralmente, apresenta padrdes sazonais. As taxas transpiratérias
costumam ser maiores no verao, devido a maior duracao do dia, alto DPV e altas temperaturas (DYE
et al., 2001). Houve diferenga entre o periodo menos chuvoso (outono e inverno) e o periodo mais
chuvoso (primavera e verdo) para o E. grandis e o E. camaldulensis (Figura 23). Ambas
apresentaram maior transpiragdo no periodo mais chuvoso. O E. grandis apresentou uma média de
transpiragédo no periodo mais chuvoso de 108 mm e no periodo menos chuvoso, 78 mm. Enquanto o
E. camaldulensis, 72 mm e 60 mm nos respectivos periodos. O E. urophylla, por sua vez, ndo
apresentou diferenga significativa entre as duas estagdes, tendo transpirado em média na estacéo
mais chuvosa 57 mm e, na menos chuvosa, 49 mm. O E. grandis diferiu significativamente das duas
outras espécies nas duas estagdes, enquanto o E. urophylla e o E. camaldulensis diferiram entre si
apenas no periodo mais chuvoso.

Herrera et al. (2012) também verificaram que o E. urophylla transpirou a mesma quantidade
nas estacdes seca e chuvosa, e que transpirou menos do que as espécies dominantes da Savana
(Trachypogon vestitus e Curatella americana). Em outro trabalho, Herrera et al. (2013) verificaram
que esta espécie fixou quase a mesma quantidade de CO,fixada pelas espécies de Savana. Assim, o
E. urophylla é uma espécie com alta capacidade de sequestro de C e com baixo impacto no balango
hidrico do solo.

O E. camaldulensis é capaz de se adaptar em ambientes com diferentes disponibilidades
hidricas. Quando ha escassez de agua, as arvores desta espécie diminuem a area de alburno a
transpiragdo. E, quando ha fartura de agua disponivel, responde rapidamente com aumento na
transpiragéo e area de alburno (DOODY et al., 2015). Cramer et al. (1999) verificaram que, em solos
salinos de Queensland, a transpiracéo foi baixa em arvores de E. camaldulensis, o que foi atribuido a
baixa disponibilidade hidrica, ou a restri¢cdes fisioldgicas, como a redug¢édo da condutancia estomatica.
Quando espécies de Eucalyptus que nao possuem regulacéo estomatica sdo plantadas em areas
onde nao ha restricdo hidrica, as taxas de transpiragdo sao muito altas (CALDER, 1986). O E.
camaldulensis, espécie com alta tolerancia ao déficit hidrico, apresenta varios mecanismos
fisiolégicos para restringir a perda de agua, e captar agua em camadas profundas do solo (WHITE et
al.,, 2000). Segundo esses autores, esta espécie evita a desidratacdo devido a alta sensibilidade
estomatal em situagdes de estresse hidrico e ao sistema radicular profundo. Neste estudo, como nao
houve longos periodos de déficit hidrico, o E. camaldulensis usou poucos seus mecanismos
fisiolégicos para evitar a perda de agua, apresentando taxas de transpiracdo superiores as
observadas em areas com alta deficiéncia hidrica (DOODY et al., 2015; ENGEL et al., 2005; MORRIS
et al., 1998; SALAMA et al., 1994).
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Figura 22. Transpiragdo meédia acumulada (L) por arvore entre agosto/2018 e julho/2019,
considerando as seis arvores de cada espécie em que foram instalados os sensores de fluxo de seiva.

A barra indica a diferenga minima significativa pelo teste LSD (p=0,1).
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Figura 23. Transpiragao média de trés espécies no periodo menos chuvoso (abril, maio, junho, julho,
agosto e setembro) e no periodo mais chuvoso (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
margo). As letras dentro das colunas comparam os dois periodos para cada espécie. As letras
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As taxas de transpiragdo corroboraram os resultados de potencial hidrico foliar (Wwf). O E.
urophyilla foi a espécie que apresentou o menor Wwf em quase todas as medigbes, com excegéo do
més de junho durante a madrugada, quando o E. camaldulensis apresentou o Wwf mais negativo
(Figuras 24). O E. grandis foi a espécie que apresentou o maior Ywf na maior parte das medigdes. O
Ywf atingiu o seu maximo para o E. grandis, o E. camaldulensis e o E. urophylla em fevereiro de
2019 de madrugada, -0,064 MPa, -0,067 MPa e -0,072 MPa, respectivamente, o més mais chuvoso
em todo o periodo estudado (343 mm) (Figura 24). Altos valores de potencial hidrico foliar durante
este periodo indicam que nenhuma das espécies esta sofrendo estresse hidrico severo. Kallarackal et
al. (2002) verificaram que os valores de Wwf para seis espécies de Eucalyptus, incluindo o E.
urophylla, o E. camaldulensis e o E. brassiana, nao ultrapassaram -0,5 MPa. Neste estudo os valores
nao ultrapassaram a -0,3 MPa. A tolerancia a seca aumenta com a diminui¢ao do Wwf de madrugada
(SIVANANTHAWERL & MITLOHNER, 2003).

Ao meio-dia, os menores valores de Wwf foram encontrados em julho de 2018, o més mais
seco (14 mm de precipitacdo pluvial): -1,054 MPa para o E. grandis, -1,688 MPa para o E.
camaldulensis, e -1,984 MPa para o E. urophylla (Figura 25). Os maiores valores foram encontrados

em fevereiro de 2018.
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Figura 24. VValores médios de potencial hidrico foliar (WYwf) para trés espécies, valores médios de DPV
e a precipitagéo pluvial mensal ao longo de 12 meses de avaliagao, entre 3h30 e 5h30. As barras
indicam os valores de erro padrao.
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Figura 25. Valores médios de potencial hidrico foliar (Wwf) par trés espécies, valores médios de DPV
e a precipitagao pluvial mensal ao longo de 12 meses de avaliagao, entre 12h e 14:30h. As barras
indicam os valores de erro padrao.

Houve alta correlagéo negativa entre os valores de Wwf e de déficit de pressdo de vapor
(DPV) para as trés espécies de Eucalyptus (Figura 26). O E. urophylla foi mais sensivel as mudangas
de DPV do que as outras espécies, sendo quase o dobro do E. grandis, o que pode ser depreendido
do coeficiente angular das linhas das andlises de correlagdo. Foram encontradas também altas
correlagbes entre os valores de Wwf e a umidade relativa do ar (UR) (Figura 27). O Wwf do E.
urophylla foi o que mais variou com a UR. Esses resultados mostram a influéncia direta do DPV e da
UR nos valores de Wwf das trés espécies. O Wwf do E. urophylla demonstrou comportamento mais
sensivel com relagdo a mudangas nessas duas variaveis, o que indica sua maior capacidade de
controle estomatico diante de variagbes da umidade do ar e DPV nas condigbes deste estudo.

O crescimento das arvores em condi¢des esporadicas de estresse hidrico esta diretamente
relacionado a capacidade que os estdmatos tém de regular a perda de agua, enquanto mantém o
crescimento (LIMA et al., 2003). O fechamento estomatico € o primeiro mecanismo ao qual as plantas
recorrem em situagado de estresse hidrico, com o intuito de reduzir a perda de agua e atrasar a queda
no potencial hidrico xilematico e foliar (MARTORELL et al., 2014; TAIZ et al., 2017). Mesmo que o
WYwf ndo possa ser considerado por si s6 como um sendo um transdutor da atividade estomatica
(GOLLAN et al., 1985), tanto esta variavel, quanto a transpiragéo estao relacionados com o processo
de abertura e fechamento dos estdmatos. Quando os niveis de radiagdo atingem a superficie da

folha, os estdmatos se abrem e, o contrario, quando a luz diminui (TAIZ et al., 2017).
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A condutancia estomatica (Gs) é regulada pelo DPV e pelo potencial hidrico foliar
(KALLARACKAL & SOMEN, 1997). White et al. (2000) observaram que em todos os dias de medigéo,
e para as quatro espécies do estudo, incluindo o E. camaldulensis, a condutancia estomatica diminuiu
linearmente com a diminuicdo do Wwf medido de madrugada. No entanto, Kallarackal et al. (2002)
verificaram que o aumento do DPV, que chegou a 5,0 kPa, ndo teve efeito direto no fechamento
estomatico do E. urophylla e E. camaldulensis. Pode-se inferir que o Wwf é a variavel que mais
influencia diretamente nesse processo para estas duas espécies, e que o DPV nao apresenta
influéncia direta na regulagao estomatica para estas espécies. No mesmo estudo, esse efeito do DPV
sobre a Gs no E. brassiana foi mais pronunciado, o que indica que esta espécie, a mais tolerante ao
déficit hidrica, possui maior sensibilidade as mudangas na Gs, fechando os seus estdmatos mais
rapidamente do que as outras.

Zhang et al. (2016) verificaram que o E. urophylla foi capaz de manter entre 50 e 60% do
maximo de sua Gs, em WYwf igual a -1,6 MPa, o que contribuiu para a alta eficiéncia do uso da agua
desta espécie. O E. grandis é capaz de manter aproximadamente 40% da Gs maxima, em Ywf menor
que -2,45 MPa (MIELKE et al., 2000). O menor controle estomatico do E. grandis € uma das causas

de sua taxa de transpiragéo ser bem maior do que a do E. urophylla.
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Figura 26. Correlagéo entre o potencial hidrico foliar (Wwf) e o déficit de pressao de vapor minimo
(DPV) obtidos de madrugada e ao meio-dia para o E. grandis (A), o E. urophylla (B) e o E.
camaldulensis (C).
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Figura 27. Correlagéo entre o potencial hidrico foliar (Wwf) e a umidade relativa (UR) obtidos de
madrugada e ao meio-dia para o E. grandis (A), o E. urophylla (B) e o E. camaldulensis (C).
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O Wwf é um indicador do estado hidrico da planta, e a manutencao de altos valores de Wwf
esta associada com mecanismos de fuga a desidratagdo (REDDY, 2019), e ndo como um mecanismo
de tolerancia propriamente dito. Isto porque espécies menos tolerantes ao estresse hidrico precisam
de grandes quantidades de agua para manter seus processos vitais em perfeito funcionamento.
Espécies que conseguem sobreviver com potenciais hidricos menores sdo mais resilientes a
diminuicdo da disponibilidade hidrica. Neste o E. urophylla apresentou um comportamento

tipicamente associado as espécies mais tolerantes ao estresse hidrico.

4.5. Umidade do solo

A capacidade que as arvores tem de extrair agua do solo de camadas muito profundas e
continuar produzindo biomassa, mesmo em periodos menos favoraveis para o seu desenvolvimento
(NARAIN et al., 1998), foi descrito por Christina et al. (2017) como um mecanismo de fuga a seca,
que consiste no crescimento em profundidade de raizes no primeiro estagio de crescimento, antes do
fechamento de copa, mesmo que haja agua suficiente nas camadas superficiais para atender a
demanda da planta. Elas fazem isso para se prepararem para uma eventual condi¢gdo durante o ano
com disponibilidade hidrica reduzida. No entanto, eles destacaram que no segundo estagio de
desenvolvimento do povoamento, apdés o fechamento de copa, a quantidade de agua transpirada
pelas plantas depende majoritariamente da chuva. Amazonas et al. (2018) ressaltaram, portanto, a
importancia da agua presente nas camadas superficiais do solo para as espécies de rapido
crescimento, especialmente as do género Eucalyptus, principalmente a partir dos trés anos de idade
até o final da rotagédo de cultivo. Assim, com base na dedugéo desses pesquisadores, apesar de ndo
ter sido monitorada a umidade do solo abaixo de 1,60 m de profundidade, os dados deste estudo
possibilitaram uma boa interpretacao do uso da agua do solo pelas espécies estudadas.

A umidade do solo até 1,60 m de profundidade foi variavel ao longo dos 14 meses de
avaliacdo, com quedas mais acentuadas entre junho e julho de 2018 e no més de janeiro de 2019
(Figuras 28 e 29). O E. urophylla apresentou maior umidade do solo na camada mais superficial em
17 das 24 avaliagbes, mesmo tendo interceptado mais precipitagdo pluvial do que as outras duas
espécies (Figura 28). Isto se deve a menor taxa transpiratoria verificada para esta espécie (Figura
21). Entre 9 de janeiro e 24 de janeiro de 2019 houve queda acentuada no teor de umidade no solo,
com o E. grandis apresentando redugéo abrupta na camada de 30-160 cm, em comparagdo com E.
urophylla e E. camaldulensis. Neste periodo a PT foi de 23 mm, e estas trés espécies transpiraram
mais do que a quantidade de chuva. Assim, utilizaram ainda mais recursos hidricos adicionais do
solo. Como o E. grandis transpirou 69 mm, 44% a mais que o E. urophylla (39 mm) e 36% a mais que
o E. camaldulensis (44 mm), este comportamento pode explicar a queda observada neste periodo.

O solo sob o plantio com o E. brassiana foi o que apresentou maior umidade do solo na
camada superficial (0 - 30 cm) em todas as avaliagdes (Figura 29). Na camada de 30 - 160 cm, nos
povoamentos com E. brassiana e C. citriodora a umidade foi maior em todas as datas de medigdo. O

C. citriodora apresentou maior umidade em 14 das 24 avaliagdes e, o E. cloeziana apresentou a
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menor umidade em todas as medigdes. A transpiragdo nao foi medida para estas trés espécies, mas
€ provavel que o E. cloeziana transpire muito mais do que as outras duas, por isso apresenta menor
teor de umidade no solo.

Esperava-se que as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico (E. brassiana, E.
camaldulensis e C. citriodora) apresentassem maior teor de umidade no solo. Isto foi verdadeiro para
o E. brassiana e o C. citriodora. Estas duas espécies apresentaram maior umidade no solo do que
todas as outras e em todas as datas de medicdo. Aliado as suas baixas taxas de interceptagcéao de
precipitacao pluvial, &€ provavel que estas espécies transpirem menos e, por isso, a maior umidade no
solo. Isto ndo se aplicou ao E. camaldulensis. Esta espécie € capaz de buscar agua em camadas
profundas do solo em condi¢gbes de déficit hidrico e, durante periodos de aumento de disponibilidade
hidrica, aloca fotoassimilados para a sintese de raizes grossas e finas na camada superficial do solo,
de modo a maximizar o consumo de agua (DOODY et al. 2015). Como no local deste estudo ha baixa
deficiéncia hidrica, e com base nos dados de transpiragado desta espécie, pode-se inferir que o E.

camaldulensis ndo apresentou maior teor de umidade no solo por causa do seu consumo de agua.
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Figura 28. Umidade do solo nas camadas de 0 - 30 cm (A) e 30 - 160 cm (B) e precipitagao pluvial
efetiva (PE) para E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis, entre 21/06/2018 e 31/07/2019. Barras
na vertical junto aos pontos representam o erro padrdao da média.
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Figura 29. Umidade do solo nas camadas de 0 - 30 cm (A) e 30 - 160 cm (B) e precipitagao pluvial
efetiva (PE) para E. cloeziana, C. citriodora e E. brassiana, entre 21/06/2018 e 31/07/2019. Barras na
vertical junto aos pontos representam o erro padrdo da média.
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4.6. Balanco hidrico do sistema solo-planta

No balango hidrico no sistema solo-planta para o E. grandis verificou-se ETR proxima da
ETo, estimada pelo método de Penman-Monteith (Tabela 8). A drenagem profunda foi de 596 mm.
Em dois periodos de avaliagdo, houve déficit hidrico, em um total de 9 mm.

O povoamento de E. urophylla foi o que apresentou menor perda total de agua por
evapotranspiragéo (ETR) (831 mm) e o que teve a maior drenagem profunda (1134 mm). Apresentou
déficit hidrico de apenas 2 mm (Tabela 9).

O E. camaldulensis apresentou ETR de 920 mm. A DP foi de 1089 mm, superior ao valor
calculado para o E. grandis e inferior ao do E. urophylla. Esta espécie foi a que apresentou maior
déficit hidrico (67 mm) (Tabela 10). Amazonas et al. (2018) afirmaram que quanto mais as arvores
transpiram, mais elas fazem uso da agua disponivel no solo e, como consequéncia, a quantidade de
agua que infiltra e que chega ao lencol freatico diminui. Este comportamento corroborou o resultado
encontrado para o E. grandis e o E. camaldulensis. Estas espécies foram as que mais transpiraram e
as que apresentaram menor DP.

A percolagéo no solo a partir de 1,60 m de profundidade do solo foi maior para todos os
tratamentos nas estacdes mais chuvosas do ano (verdo-primavera). Reichert et al. (2017) também
encontraram em seu estudo que a recarga do lencol freatico foi maior nos meses mais chuvosos em
duas bacias hidrograficas. Eles verificaram que a DP consistiu em 40% da PT para a bacia
hidrografica coberta do povoamentos florestais, composta, principalmente, por E. saligna. Neste
estudo, a DP foi 30% da PT para o E. grandis, 57%, para o E. urophylla, e 55%, para o E.
camaldulensis. Assim, o E. grandis, espécie menos tolerante ao déficit hidrico, perdeu 64% do
volume total de chuva por evapotranspiracdo, ocasionando a menor recarga hidrica de camadas

profundas entre essas espécies.



Tabela 8. Balanco hidrico no sistema solo-planta para o E. grandis no periodo entre 08/08/2018 e 31/07/2019.

Periodo TM' PT?2 Ef PI* PE® AARMS -EVAPOracdo 7 prpé p1o® pp'® pep'

Copa Solo (-)
°C mm

8/08-21/08 159 17 1 15 16 35 1 0 37 38 43 14 0
22/05-5/09 175 44 2 39 41 18 3 1 40 44 44 18 0
6/09-21/09 17,7 9 4 86 90 -36 6 3 42 51 54 9 0
22/09-6/10 21,3 35 1 28 30 40 5 2 50 57 61 15 0
7/10-20/10 20,5 195 6 184 190 -96 5 2 36 43 48 55 0
21/10-6/11 19,7 66 3 54 57 47 9 4 52 65 66 48 0
7/11-20/11 209 102 4 91 95 -28 7 3 43 53 51 24 0
21/11-5/12 21,1 123 4 113 118 3 5 2 58 65 66 61 0
6/12-8/01 234 186 5 170 176 25 10 4 157 171 173 40 0

9/01-24/01 246 23 1 17 18 58 5 2 69 76 89 0 0
25/01-27/02 23,0 299 11 273 284  -133 15 6 119 140 151 49 0
28/02-14/03 22,2 173 5 157 162 37 1 4 41 56 56 153 0
15/03-22/03 21,8 67 2 59 61 -10 6 2 21 30 30 27 0
23/03-4/04 21,9 145 6 135 141 51 4 2 47 53 60 140 0
5/04-22/04 212 97 2 88 9 -20 7 3 49 58 58 19 0
23/04-10/05 215 24 1 23 23 22 1 0 53 54 55 0 8
11/05-25/05 184 19 0 15 16 16 4 1 28 33 34 0 1
26/05-21/06 18,5 104 3 93 96 17 8 3 61 72 74 15 0
22/06-15/07 17,2 135 4 121 125 27 10 4 55 69 70 39 0
16/07-31/07 172 40 1 37 38 11 2 1 44 46 46 4 0
Total 1991 68 1798 1866 -3 125 50 1102 1276 1328 596 9

'TM = temperatura média; 2PT = precipitacio pluvial total; °Et = escoamento de &gua pelo tronco; “Pl = precipitacio
pluvial interna; °PE = precipitacdo pluvial efetiva; °AARM = variagdo do armazenamento de agua no solo; 'T =
transpiracio; °ETR = evapotranspiraggo real; *ETo = evapotranspiracio de referéncia; "°DP = drenagem profunda,
considerando 1,60 m de profundidade; "'DEF = déficit hidrico.
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Tabela 9. Balanco hidrico no sistema solo-planta para o E. urophylla no periodo entre 08/08/2018 e 31/07/2019.

Periodo  TM' PT? Ef PI* PE® AARM® EYAPOraG30 17 prpe prpd pplo pEp't())

Copa Solo
°C mm

8/08-21/08 15.9 17 1 15 15 24 2 1 20 22 43 19 0
22/05-5/09 17.5 44 1 40 41 0 4 1 22 27 44 18 0
6/09-21/09 17.7 9% 3 91 94 -23 2 1 25 27 54 45 0
22/09-6/10 21.3 35 1 30 31 19 4 2 27 33 61 21 0
7/10-20/10 205 195 5 178 182 -57 13 5 22 40 48 99 0
21/10-6/11 19.7 66 1 61 62 32 4 2 29 34 66 64 0
7/11-20/11 209 102 3 87 90 -26 12 5 22 39 51 37 0
21/11-512 211 123 3 114 118 11 5 2 27 34 66 99 0
6/12-8/01 234 186 3 165 1g9 -1 17 7 7 96 173 80 0
9/01-24/01 24.6 23 0 20 21 44 3 1 39 43 89 24 0
25/01-27/02 23.0 299 7 272 279 -82 20 8 70 98 151 119 0
28/02-14/03 22.2 173 3 160 163 -5 10 4 24 39 56 130 0
15/03-22/03 21.8 67 1 58 60 23 7 3 13 23 30 67 0
23/03-4/04 219 145 3 137 140 42 6 2 26 34 60 154 0
5/04-22/04 21.2 97 2 87 89 -18 8 3 29 40 58 39 0
23/04-10/05 21.5 24 0 22 22 18 2 1 27 30 55 12 0
11/05-25/05 18.4 19 0 15 15 4 4 2 20 25 34 0 2
26/05-21/06 18.5 104 3 91 94 -9 10 4 47 61 74 34 0
22/06-15/07 17.2 135 4 122 126 -16 9 4 42 54 70 64 0
16/07-31/07 17.2 40 1 39 39 2 0 0 32 32 46 9 0
Total 1991 44 1805 1849 -27 142 57 633 831 1328 1134 2

"TM = temperatura média; ?PT = precipitagéo pluvial total; °Et = escoamento de agua pelo tronco; ‘Pl = precipitagdo pluvial
interna; °PE = precipitagdo pluvial efetiva; °AARM = variagdo do armazenamento de agua no solo; 'T = transpiracdo; *ETR =
evapotranspiracdo real; °ETo = evapotranspiragio de referéncia; °DP = drenagem profunda, considerando 1,60 m de
profundidade; "'DEF = déficit hidrico.
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Tabela 10. Balango hidrico no sistema solo-planta para o E. camaldulensis no periodo entre 08/08/2018 e

31/07/2019.
Periodo TM' PT?2 Ef PI* PE® AARM® -EYAPOrAGA0 17 pqpe p1o9 pp!o pEF'(.)
Copa Solo
°C mm

8/08-21/08 159 17 0 15 15 25 2 1 18 20 43 21 0
22/05-5/09 17.5 44 1 40 40 4 4 2 18 23 44 17 0
6/09-21/09 17.7 96 2 92 94 -37 1 1 22 24 54 35 0
22/09-6/10 21.3 35 1 33 33 20 2 1 26 29 61 26 0
7110-20/10 205 195 3 191 194 -48 2 1 22 24 48 123 0
21/10-6/11 19.7 66 1 60 61 32 5 2 32 39 66 59 0
7111-20111 20.9 102 2 99 102 -27 1 0 33 34 51 42 0
21/11-5/12 214 123 2 116 118 14 5 2 37 43 66 94 0
6/12-8/01 234 186 1 176 177 -1 9 4 8 9 173 79 0
9/01-24/01 246 23 0 20 20 44 3 1 44 48 89 19 0
25/01-27/02 23.0 299 3 283 285 74 14 5 95 114 151 111 0
28/02-14/03 222 173 0 162 162 5 11 4 33 47 56 130 0
15/03-22/03 218 67 0 61 61 24 6 2 19 27 30 64 0
23/03-4/04 21.9 145 1 136 137 46 8 3 39 51 60 140 0
5/04-22/04 212 97 1 95 95 13 1 1 48 50 58 34 0
23/04-10/05 215 24 0 23 24 4 1 0 44 45 55 0 17
11/05-25/05 184 19 0 17 17 5 2 1 30 33 34 0 9
26/05-21/06 185 104 1 97 98 -4 6 2 56 64 T4 37 0
22/06-15/07 17.2 135 1 126 127 -13 8 3 51 63 70 59 0
16/07-31/07 172 40 0 38 38 -36 2 1 44 46 46 0 42
Total 1991 21 1879 1900 .49 91 36 793 920 1328 1089 68

'TM = temperatura média; 2PT = precipitagao pluvial total; ®Et = escoamento de agua pelo tronco; *Pl = precipitagdo pluvial

interna; °PE = precipitacdo pluvial efetiva;

AARM = variagdo do armazenamento de agua no solo; T = transpiragao; 8ETR =

evapotranspira%:éo real; °ETo = evapotranspiragdo de referéncia; 'DP = drenagem profunda, considerando 1,60 m de
profundidade; "DEF = déficit hidrico.
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O método de Thornthwaite & Mather (1955) apresentou valores de componentes do balango
hidrico da mesma ordem de magnitude do balango hidrico direto. As diferengas de valores sdo
atribuidas a maior precisdo de medi¢cdo do método direto, porque os valores de evaporagédo e
transpiracdo foram medidos diretamente nos povoamentos de eucalipto. Apenas, para o déficit
hidrico, o método de Thornthwaite & Mather (1955) subestimou um pouco o valor. Por este método,
houve déficit hidrico no local de estudo nos meses de fevereiro, abril, maio, junho e julho de 2018 e
maio de 2019 (Figura 30). Apenas em julho de 2018 esse valor foi mais expressivo, chegando a 12
mm de déficit hidrico. Pelo método direto de medigdo do balango hidrico (Tabelas 8, 9 e 10), para as
trés espécies, houve déficit hidrico em maio de 2019, mas também foi verificada deficiéncia hidrica

em julho de 2019 para o E. camaldulensis (42 mm).
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Figura 30. Balanco hidrico mensal calculado pelo método proposto por Thornthwaite & Mather (1955)
durante 19 meses, sendo DEF — deficiéncia hidrica e EXC — excedente hidrico.

4.7. Eficiéncia de uso da agua (EUA)

O E. urophylla apresentou maior EUA em relagdo ao E. grandis e ao E. camaldulensis em
quase todo o periodo de avaliagdo (Figura 31). A menor EUA foi encontrada para o E. camaldulensis,
a espécie que apresentou o menor incremento médio de DAP na maioria das datas de medigao
(Figura 10). Esta espécie alcangou a EUA maxima no periodo entre 27/02/2019 e 30/03/2019 (1,38 g
L™"). O E. grandis e o E. urophylla foram mais eficientes no periodo entre 27/09/2018 e 24/10/2018,
quando alcangaram um valor médio de 5,9 g L'e 559 L'1, respectivamente. O E. camaldulensis teve
menor EUA média em todos os periodos de avaliagdo. No fim do periodo, a EUA foi de 2,7 g L’ para

o E. grandis, 3,59 L’ para o E. urophylla e 1,0 g L' para o E. camaldulensis.
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Houve alta correlacdo entre o incremento de biomassa de lenho e a EUA para as trés
espécies (Figura 32). A correlagéo foi maior para o E. grandis, seguido do E. camaldulensis e E.

urophylla.
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v

Figura 31. Eficiéncia de uso da agua (EUA), representada pela razao entre o incremento de biomassa
de lenho e a quantidade de agua transpirada, entre agosto de 2018 e julho de 2019. A barra indica a
diferenca minima significativa pelo teste LSD a 10% de probabilidade.
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Figura 32. Coeficiente de correlagéo entre a eficiéncia de uso da agua (EUA) e o incremento de
biomassa de lenho para E. grandis (A), E. urophylla (B) e E. camaldulensis.
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A EUA média foi maior para o E. urophylla e para o E. grandis no periodo mais chuvoso, 3,6
g L"e27 g L7, respectivamente (Figura 33). Houve aumento no periodo mais chuvoso de 23% na
EUA para o E. grandis e 11% para o E. urophylla. O E. camaldulensis apresentou maior EUA no
periodo menos chuvoso (1,1 g L'1), porque esta espécie transpirou mais no periodo mais chuvoso
(Figura 23), sem concomitante aumento da taxa de crescimento, ao contrario do que foi observado
para o E. grandis e o E. urophylla (Figura 11). Stape et al. (2004) também verificaram aumento em
32% no crescimento de povoamentos clonais do E. grandis x E. urophylla, entre 3,4 e 5,4 anos de
idade, em tratamentos que receberam suplementagéo de agua via irrigagao.

Hunter (2001) observou que a produtividade do E. camaldulensis e do E. grandis aos trés
anos de idade foi similar, quando os povoamentos foram fertilizados e irrigados. O rapido crescimento
do E. camaldulensis é explicado pelo fato desta espécie apresentar parénquima pali¢gadico
anfiestomatico. No entanto, a maior limitagdo de fotossintese nesta espécie estd associada as
mudangas na condutancia do mesdfilo (gm) (YANG et al., 2018). Assim, um baixo valor de gm pode
ter limitado a produtividade fotossintética e a eficiéncia do uso da agua, mesmo em condi¢des
favoraveis de crescimento, além de uma alta alocagdo de carbono no sistema radicular, como

observado em outro estudo (em andamento) nos mesmos povoamentos de eucalipto.
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Figura 33. Eficiéncia de uso da agua (biomassa de tronco / agua transpirada) pelo E. grandis, E.
urophylla e E. camaldulensis no periodo menos chuvoso (abril, maio, junho, julho, agosto e setembro)
e no periodo mais chuvoso (outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo). As letras
dentro das colunas comparam os dois periodos para cada espécie. As letras mailsculas em cima das
colunas representam o periodo mais chuvoso, e as minusculas, o0 menos chuvoso, e comparam entre
as espécies. Colunas seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste LSD (p=0,05).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel observar que o E. camaldulensis, bastante
tolerante ao estresse hidrico, mostrou-se como uma espécie dispendiosa, com relagdo ao consumo
de agua, pois consumiu muita agua e investiu pouco na producdo de biomassa de lenho, em
comparagdo com o E. urophylla e E. grandis. O sitio deste estudo apresenta altas taxas
pluviométricas e boa distribuicdo de chuva ao longo do ano e, com isso, acredita-se que o E.
camaldulensis nao tenha feito grande uso dos mecanismos de tolerancia a seca, ja que nao houve
grandes periodos sem chuva durante os meses avaliacao.

O E. urophylla foi a espécie mais eficiente no uso da agua na maior parte dos periodos de
avaliacdo, mostrando a sua importéncia na alocagao de carbono e baixo impacto no balanc¢o hidrico,
especialmente quando comparada com as outras duas espécies.

O E. grandis, pouco tolerante ao déficit hidrico, foi a espécie mais produtiva, dentre as seis
estudadas, e, assim como o E. urophylla, também foi eficiente no uso da agua. No entanto, foi a
espécie que apresentou maior perda de agua por evapotranspiragao.

A realizacao desses estudos em areas com diferentes disponibilidades hidricas é essencial

para o melhor entendimento do comportamento e impacto destas espécies no balango hidrico.
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