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RESUMO 
 

Dinâmica do crescimento e eficiência do uso da água de clones de Eucalyptus 
Spp. submetidos a omissão de potássio 

 
Estudos que avaliam o desempenho dos materiais genéticos resistentes e/ou 
tolerantes ao estresse hídrico, a dinâmica e a eficiência do uso da água (EUA) e 
como o manejo da fertilização atua nesse processo são importantes para alcançar a 
sustentabilidade da produção florestal. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 
da omissão de potássio no desenvolvimento e na eficiência do uso da água de 
diferentes genótipos de eucalipto O experimento foi implantado em dezembro de 
2011 na Estação Experimental de Ciências Florestais de Itatinga, pertencente ao 
Departamento de Ciências Florestais da ESALQ/USP, em delineamento 
experimental em blocos casualizados, com seis repetições, cada uma composta por 
doze tratamentos em um arranjo fatorial 6x2, sendo seis clones de eucalipto e duas 
doses de adubação potássica. As avaliações de crescimento do experimento foram 
realizadas em todos os tratamentos e repetições para as variáveis: altura total, 
diâmetro a altura do peito, porcentagem de copa e volume. Para a determinação do 
volume individual das árvores e a quantificação da biomassa de madeira foram 
realizadas 3 amostras destrutivas ao longo do ciclo. Além disso avaliou-se o índice 
de área foliar, com auxílio do equipamento LAI-2200; a deposição mensal do folhedo 
e a umidade do solo, com o equipamento Diviner 2000. Na determinação do fluxo de 
seiva utilizou-se o método de sondas de Granier, permitindo também o ajuste de 
modelos de regressão para estimar a área de alburno. A análise do fluxo de seiva foi 
realizada nos materiais genéticos COP 1404 e AEC 144, na presença e ausência de 
potássio, de abril de 2017 a dezembro de 2018. Com os dados de volume de água 
transpirada e o incremento de biomassa de madeira no período avaliado, foi 
calculada a eficiência do uso da água. Ao longo de todas as avaliações, os clones 
COP 1404 e COP 1407 foram os menos produtivos, apresentando aos 84 meses de 
idade 72,7% e 86,5%, respectivamente, da produtividade alcançada pelo AEC 144, o 
clone mais produtivo, o qual foi o único a não apresentar respostas a adubação 
potássica. Observou-se a necessidade da calibração do método de Granier para 
estimar o fluxo de seiva, a nível do clone e que apenas um processo de calibração, 
não é suficiente para descrever o fluxo de seiva ao longo de toda a rotação. Os 
maiores valores de transpiração foram encontrados para o COP 1404, sendo 
superiores no tratamento sem adubação potássica; o AEC 144, com menores taxas 
de transpiração, apresentou transpiração superior quando adubado com potássio. 
De forma geral o clone AEC 144 apresentou maiores valores para a EUA e 
considerando todo o período avaliado o AEC 144 K- demonstrou um valor de 2,4 g/L 
e o AEC 144 K+ de 1,60 g/L, enquanto que o COP 1404 K+ apresentou um valor de 
1,20 g/L e o COP 1404 K- um valor de 1,02 g/L. A transpiração noturna influenciou 
negativamente o crescimento das plantas, podendo ser a resposta a diferentes 
fatores ambientais. A presença do potássio no solo para o clone AEC 144, pode ter 
estimulado o aumento da abertura estomática ao longo do período avaliado, 
provocando a perda de água por transpiração e diminuição de sua eficiência. A 
resposta adubação potássica entre diferentes materiais genéticos não pode ser 
generalizada. 

 
 

Palavras-chave: Crescimento, Fluxo de seiva, Transpiração, Calibração  
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ABSTRACT 
 

Growth dynamics and water use efficiency of Eucalyptus spp submitted to 
potassium omission 

 
Studies that evaluate the performance of genetic materials resistant and/or tolerant to 
water stress, the dynamics and water use efficiciency (WUE) and how fertilization 
management acts in this process are important to achieve the sustainability of forest 
production. The objective of this study was to evaluate the effect of potassium 
omission on the development and water use efficiency of different eucalyptus 
genotypes. The experiment was implemented in December 2011 at the Itatinga 
Experimental Forest Science Station, which belongs to the Department of Forest 
Sciences of ESALQ/USP. In a randomized block design with six replications, each 
consisting of twelve treatments in a 6x2 factorial arrangement, being six eucalyptus 
clones and two doses of potassium fertilization. The growth evaluations of the 
experiment were performed in all treatments and repetitions for the variables: total 
height, diameter at breast height, crown percentage and volume. For the 
determination of the individual volume of the trees and the quantification of the wood 
biomass, 3 destructive samples were made along the whole rotation. In addition, the 
leaf area index was evaluated with the aid of LAI-2200 equipment; monthly litter 
deposition and soil moisture with Diviner 2000 equipment. In determining the sap 
flow, the Granier probe method was used, also allowing the adjustment of regression 
models to estimate the sapwood área. The sap flow analysis was performed on the 
genetic materials COP 1404 and AEC 144, in the presence and absence of 
potassium, from april 2017 to december 2018. With the transpirated water volume 
data and the wood biomass increment in the evaluated period, WUE was calculated. 
Throughout all evaluations, COP 1404 and COP 1407 clones were the least 
productive, presenting at 72 months of age 72.7% and 86.5%, respectively, of the 
productivity achieved by AEC 144, the most productive clone, the which was the only 
one not to present responses to potassium fertilization. It was observed the need to 
calibrate the Granier method to estimate the sap flow at the clone level and that only 
one calibration process is not enough to describe the sap flow throughout the entire 
rotation. The highest transpiration values were found for COP 1404, being higher in 
the treatment without potassium fertilization; AEC 144, with lower transpiration rates, 
showed superior transpiration when fertilized with potassium. In general, the AEC 
144 clone showed higher values for the WUE and considering the entire period 
evaluated, the AEC 144 K- showed a value of 2.4 g / L and the AEC 144 K + of 1.60 
g / L, while the COP 1404 K + showed a value of 1.20 g / L and COP 1404 K- a value 
of 1.02 g / L. Nocturnal transpiration negatively influenced plant growth, which may 
be a response to different environmental factors. The presence of potassium in the 
soil for clone AEC 144, may have stimulated an increase in stomatal opening over 
the evaluated period, causing water loss through transpiration and a decrease in its 
efficiency. The response to potassium fertilization between different genetic materials 
cannot be generalized. 

 
 
Keywords: Growth, Sap flow, Transpiration, Calibration 
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1. INTRODUÇÃO 

Os povoamentos florestais possuem grande importância econômica no 

cenário mundial, pois seu plantio e beneficiamento tem participação no 

desenvolvimento de vários setores da economia nas regiões as quais são 

encontrados. E por isso, a busca por produtividades cada vez maiores podem 

ocasionar conflitos relacionados ao balanço hidrológico, pois, a alta produtividade 

está diretamente relacionada a maior disponibilidade hídrica. Além disso, as 

atividades silviculturais, tais como a colheita, o preparo do solo e a construção de 

estradas tendem a alterar a qualidade e a quantidade de água ao longo do ciclo de 

plantio. 

O gênero Eucalyptus possui elevada plasticidade e adaptação a diversas 

condições de solo e clima, apesar disso, a migração dos plantios florestais para 

locais caracterizados por apresentarem déficit hídrico, distribuição irregular das 

chuvas, altas temperaturas e muitas vezes solos pobres, tem levantado questões 

importantes acerca das perdas de produtividade e diminuição das taxas de 

sobrevivência das florestas plantadas. 

De acordo com o atual cenário das mudanças climáticas previsto pelo 

Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2014), essa situação tende a 

se agravar, pois, mesmo no cenário mais otimista, o qual seriam adotadas medidas 

de mitigação rigorosas relacionadas aos gases de efeito estufa (GEE), a 

temperatura média global sofreria um aumento de até 1,7ºC. Em relação ao regime 

hídrico, os pesquisadores não entraram em consenso, contudo, possivelmente, 

ocorrerá a manutenção da precipitação média anual com maior incidência de 

eventos extremos de precipitação e a concentração das chuvas em poucos períodos 

do ano. 

Em locais com índices pluviométricos baixos e/ou mal distribuídos, os 

plantios de eucalipto ficarão cada vez mais sujeitos aos danos causados pelo 

estresse hídrico. Contudo, algumas espécies de eucalipto possuem mecanismos de 

adaptação mais eficientes para sobreviverem a essas condições, quando 

comparadas a outras. Esses mecanismos são complexos pois são influenciados 

pelo genótipo, pelas condições ambientais e pela interação entre esses fatores. As 

respostas nas plantas que mais explicam esse fato são: o decréscimo da área foliar, 

o fechamento estomático, que está intimamente relacionado as perdas de água para 
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a atmosfera via transpiração, e a diminuição da copa através da senescência e 

abscisão foliar. 

O fechamento estomático leva a uma diminuição do transporte, por fluxo em 

massa, de água e nutrientes, absorvidos na raiz para o resto da planta, ocasionando 

diminuição das taxas de fotossíntese e do transporte de água no xilema. Assim, a 

baixa disponibilidade de água é um dos principais fatores ambientais que limita o 

crescimento da planta e o seu rendimento. 

Devido a esses fatores, a demanda por estudos que avaliam o desempenho 

dos materiais genéticos resistentes e/ou tolerantes ao estresse hídrico, a dinâmica e 

a eficiência do uso da água (EUA) através do incremento de biomassa por unidade 

de água transpirada em um período de tempo; e como o manejo da fertilização pode 

influenciar nesse processo, tem aumentado, pois é preciso encontrar um equilíbrio, 

visando alcançar benefícios econômicos, sociais e ambientais na produção 

madeireira. 

Quando os estudos de fertilização estão relacionados com a eficiência no 

uso da água, o potássio (K+) é o elemento mais importante nessa relação, pois é 

reconhecido pelo controle osmótico que exerce nas plantas, por atuar nesse controle 

e consequentemente na transpiração. É esperado que, quando o nível deste 

nutriente está abaixo do crítico a planta perderá água mais facilmente para o meio 

através da transpiração, o que afetará seu crescimento, produtividade e capacidade 

de tolerar déficits hídricos. 

Dessa forma as seguintes hipóteses foram formuladas: 

I. A adubação potássica atua na eficiência do uso da água e influencia 

positivamente no crescimento dos diferentes materiais genéticos testados; 

II. A alteração do regime hídrico ao longo do ano interfere na eficiência do 

uso água (EUA) pelos materiais genéticos; 

III. A transpiração noturna influencia no crescimento dos materiais genéticos. 

Com base nas hipóteses tem-se: 

Objetivo geral: Avaliar o efeito da omissão de potássio no desenvolvimento e 

na eficiência do uso da água (EUA) de diferentes genótipos de eucalipto. 

Objetivos específicos: 

 Avaliar os clones de eucalipto em resposta à omissão de potássio sob a ótica 

do crescimento, do uso da luz solar e da água, bem como as respostas desses 
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materiais genéticos as variações ocasionadas pelas diferentes estações do 

ano; 

 Analisar a razão entre o consumo hídrico de diferentes materiais genéticos na 

presença e ausência de adubação de potássio com a produção de madeira. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Efeito estufa e as mudanças climáticas 

A atmosfera terrestre é constituída principalmente de nitrogênio (78,1%), 

oxigênio (20,9%) e argônio (0,93%), e esses gases possuem uma interação limitada 

com a radiação incidente, e não interagem com a radiação infravermelha 

(MACHADO, 2005). Contudo a atividade e fluxo de outros gases de baixa 

concentração na atmosfera absorvem a radiação luminosa, sobretudo a ultravioleta 

(UV) e a infravermelha (IV), afetando a temperatura da Terra (PIMENTEL, 2011). 

Estes gases, considerados os “Gases de Efeito Estufa – GEE”, são o vapor d’água, 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) e os clorofluorcarbonos 

(CFC’s), que são produzidos sinteticamente pelo homem (BRASIL, 2010; NASA, 

2017). 

O efeito estufa corresponde a uma camada desses gases que cobre a 

superfície da Terra, sendo um fenômeno natural fundamental para a manutenção da 

vida na Terra (WWF, 2017), contudo, desde a Revolução Industrial (1870), vem 

ocorrendo um aumento na quantidade da emissão de GEE na atmosfera, que já 

ultrapassam os níveis alcançados em mais de 650 mil anos (SIEGENTHALER et al., 

2005).  

Esse aumento na concentração dos GEE bloqueiam o calor de voltar para a 

atmosfera, aumentando a temperatura média global da Terra e dos oceanos, 

levando ao derretimento calotas polares com retração do gelo, aumentando o nível 

dos oceanos e a ocorrência de eventos estremos de precipitação e acidificação dos 

oceanos (NASA, 2017). 

De acordo com os pesquisadores do IPCC (2014) existe 95% de chance de 

que o aquecimento global seja resultado de atividades antrópicas desde meados do 

século 20 e isso pode prosseguir durante décadas e até milênios. Os mesmos 

pesquisadores concluíram que a temperatura global pode aquecer em até 4,8oC 

entre 2010 e 2100, o que representa um aquecimento mais rápido do que aquele 

detectado no século XX. Na Tabela 1 temos os cenários de mudanças climáticas 

propostos pelo IPCC (2014). 
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Tabela 1. Cenários propostos pelo IPCC. Fonte: IPCC (2014) 

Cenários IPCC – 2014 

RCP 2.6 Cenário de Mitigação Rigorosa Aumento de 0,3oC – 1,7oC 

RCP 4.5 

Cenário Intermediário 

Aumento de 1,1oC – 2,6oC 

RCP 6.0 Aumento de 1,4oC – 3,1oC 

RCP 8.5 Altas Emissões de GEE Aumento de 2,6oC – 4,8oC 

 

Essas previsões impulsionaram a comunidade internacional a adotar o 

Protocolo de Paris, estabelecido pela 21ª Conferência das Partes da Convenção das 

Nações Unidas sobre Mudança do Clima (COP21), visando substituir o Protocolo de 

Quioto, ratificado em 16 de fevereiro de 2005 (RODRIGUES, 2017).  

Esse novo acordo foi aprovado pelos 195 países parte da Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC) para reduzir 

emissões de GEE. Esses países assumiram o compromisso de manter o aumento 

da temperatura média global em menos de 2°C acima dos níveis pré-industriais e de 

enviar esforços para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos níveis pré-

industriais (MMA, 2017). Além disso, foi assumido o compromisso das nações 

desenvolvidas em direcionar US$ 100 bilhões anuais, a partir de 2020, para financiar 

ações de mitigação e adaptação nos países em desenvolvimento (UNFCCC, 2015). 

 

2.2. As mudanças climáticas e o eucalipto 

O aumento crescente da demanda de madeira, a elevação dos custos das 

terras próximas das fontes consumidoras e a necessidade de extensas áreas 

continuas, promoveram o deslocamento das atividades de reflorestamento, no 

Brasil, para áreas de cerrado, onde o clima é mais restritivo ao desenvolvimento do 

eucalipto, pois o déficit hídrico é pronunciado e os solos são pobres e muitas vezes 

arenosos (GOMES; PAIVA, 2004). Essas condições serão potencializadas ao longo 

do tempo segundo os cenários propostos pelo IPCC (2014) e de acordo com Higa e 

Higa (2011) o aquecimento deverá ser variável entre as diferentes regiões do país e 

serão acompanhados por quedas e aumentos nas taxas de precipitação. 

Segundo Nobre et al. (2008) a região Centro-Oeste do Brasil demonstra um 

grave problema na disponibilidade hídrica e alguns estudos como Nobre et al. (2004) 
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e Nobre (2005) demonstram que a resposta dos biomas brasileiros as mudanças 

climáticas locais será uma desertificação do semi-árido nordestino e uma 

savanização da Amazônia.  

Marengo (2007) e Evangelista (2006) mostraram, a partir de simulações, 

previsões preocupantes para a região Sudeste, sul da Bahia e norte do Espirito 

Santo, pois devido a intensificação da seca, nos cenários proposto, houve uma 

redução de 40% na produtividade do eucalipto. Segundo Almeida et al. (2010) a 

seca pode diminuir o rendimento de plantios de eucalipto em até um terço em 

rotações de sete anos no Brasil. 

Dentre os principais estresses ambientais que afetam negativamente os 

plantios de eucalipto, dois merecem destaque por estarem presentes nas novas 

fronteiras florestais: estresse hídrico e estresse térmico, além disso deve-se 

considerar os efeitos das variações de regime hídrico e térmico intra e inter-anual 

nas atuais áreas de plantio (STAPE et al., 2014). 

O uso eficiente da água pelas plantas é afetado diretamente pela 

temperatura do ambiente no qual ela está inserida, sendo que, quanto maior for o 

balanço de radiação da folha, mais água a planta deverá absorver do solo para se 

arrefecer e manter a temperatura das folhas em níveis ótimos (PILLAR, 1995), o que 

demanda uma maior necessidade de água disponível no solo quando a planta 

estiver em um local de alta radiação e temperatura elevada. 

Contudo, é importante ressaltar que a fotossíntese não aumenta 

infinitamente com a temperatura, pois quando ela atinge níveis acima do ótimo, leva 

a aumentos de fotorrespiração, o que acarreta numa redução da fotossíntese, 

devido à perda de função das enzimas e membranas envolvidas no processo 

fotossintético (LONG, 1991; LLOYD et al., 1995; SAXE et al., 2001; PHILLIPS et al., 

2008). 

Essas alterações climáticas, são atribuídas ao aumento da concentração dos 

GEE na atmosfera, principalmente o CO2 (SOLOMON, 2007); podendo afetar o 

crescimento das árvores não somente pelas mudanças de temperatura e 

precipitação, mas também pelo aumento das taxas fotossintéticas e da deficiência 

hídrica (BOOTH, 2013).  

Se as plantas forem bem hidratadas e altamente fertilizadas, a maioria das 

plantas C3, como o eucalipto, crescem cerca de 30% mais rápida quando a 

concentração de CO2 alcança níveis em torno de 600 a 750 ppm; acima disso a taxa 
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de crescimento torna-se mais limitada, principalmente pela disponibilidade de 

nutrientes para as plantas, contudo, como a elevação do CO2 atmosférico está 

ligado a ocorrência de condições mais quentes e mais secas, bem como no aumento 

da limitação de nutrientes, esses níveis aumentados de CO2 afetarão muitos 

processos vegetais, como o aumento do fechamento estomático, reduzindo a 

transpiração e a fotossíntese (TAIZ, et al. 2017). 

A importância dos plantios eucalipto é muito grande, pois tem participação 

no desenvolvimento de grande parte dos setores da economia nas regiões onde é 

cultivado, por isso é necessário conhecer os fatos, monitorar as mudanças e traçar 

estratégias que possibilitem maior conhecimento e garantam a sustentabilidade dos 

plantios florestais (BAESSO; RIBEIRO; SILVA; 2010). 

 

2.3. Biomassa florestal e a estrutura de copa 

Biomassa é a massa de matéria de origem biológica, viva ou morta, animal 

ou vegetal. E biomassa florestal é toda a biomassa que existe na floresta, ou apenas 

na sua fração arbórea (SANQUETA, 2002). 

Os estudos de biomassa florestal são realizados com objetivos variados, 

como para quantificar a ciclagem de nutrientes, a fixação de carbono e propriamente 

para avaliar o desenvolvimento da floresta; em qualquer uma dessas situações, 

esses estudos são de grande importância para a tomada de decisões de gestão de 

recursos florestais (SANTANA et al., 2008; BEHLING, 2014). 

Segundo Kramer e Kozlowski (1972), o acumulo de biomassa é afetado 

pelos fatores que afetam a fotossíntese e a respiração, como a disponibilidade de 

luz, temperatura, concentração de CO2, umidade e fertilidade do solo e doenças, 

além de fatores internos, incluindo a idade das folhas, forma da copa das árvores 

(fenologia e arquitetura), o comportamento estomático, o teor de clorofila e o 

acumulo de hidratos de carbono. De acordo com Roy e Ravan (1996) a distribuição 

da biomassa em ecossistemas florestais deriva da condição da vegetação, do tipo, 

da sua estrutura e localização; para Vieira et al. (2008) ela deriva da arquitetura da 

floresta, da densidade e do volume da madeira. 

De acordo com Lieth, Schultz (1976) a fenologia da copa é definida como o 

estudo de eventos vegetativos e reprodutivos da planta ao longo do ano, e suas 

relações com os fatores ambientais e bióticos, sendo assim, a expressão de um 
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equilíbrio entre os processos endógenos, relativos ao crescimento, e a processos 

exógenos, as condições impostas pelo meio (BARTHÉLÉMY; CARAGLIO, 2007). 

A fenologia da copa é relacionada a dois processos, segundo Nambiar; 

Brown (1997), o primeiro é o tamanho da copa, o qual é influenciado pelas 

mudanças no ambiente físico, respondendo a essas alterações com episódios de 

expansão ou queda de folhas, o segundo refere-se ao desenvolvimento da copa, 

que é consequência do aumento no comprimento da copa e do seu fechamento, 

sendo acompanhado por mudanças na disposição dos galhos e folhas. 

A distribuição da copa está também relacionada à produtividade de 

determinada cultura, pois está ligada a quantidade de radiação interceptada pelo 

dossel da floresta, por isso o índice de área foliar (IAF), é uma medida importante, 

pois expressa o tamanho do aparato fotossintético e relaciona-se com a capacidade 

do dossel em interceptar e absorver radiação (MATTOS, 2015). Além disso, a 

estrutura da copa de árvores individuais também possui um importante papel na 

produtividade, através de seus efeitos na penetração e absorção de luz 

(KELLOMÄKI et al. 1985). 

Para Ishii, Asano (2010) a arquitetura da copa representa uma estratégia 

espacial para a interceptação de luz, estando condicionada as condições climáticas 

que influenciam a produtividade. Dessa forma, segundo Ahl et al. (2006), a fenologia 

refere-se à relação entre o clima e a produção de biomassa, e seu entendimento é 

muito importante para quantificar as trocas de carbono e água entre as florestas e a 

atmosfera. 

A senescência foliar é um dos fatores que afeta a arquitetura da copa, e para 

Wolfe et al. (1988) é um fator que influencia diretamente na produção final das 

culturas, pois está intimamente relacionada com a área fotossinteticamente ativa das 

plantas. E segundo Fernández et al. (1996) a área foliar é um importante fator de 

produção e é determinante na quantidade de água utilizada pela planta, estando 

diretamente relacionada com a produtividade e com a evapotranspiração de 

ecossistemas florestais (LANG; MACMURTRIE, 1992). 

Segundo Munné-Bosch; Alegre (2004) a senescência foliar é uma forma de 

morte celular programada, sendo essencial para a sobrevivências das plantas, 

diferindo dos outros tipos por ocorrer de forma mais devagar e por estar relacionada 

com a ciclagem de nutrientes, que são translocados de células senescentes para 

outras partes da planta, tais como folhas jovens, flores e frutos.  
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Fatores ambientais e endógenos interagem no começo e na progressão da 

senescência foliar, os estímulos ambientais podem acelerar a queda das folhas, 

afetando o envelhecimento fisiológico, desenvolvimento reprodutivo e níveis 

hormonais, enquanto os fatores endógenos podem afetar a capacidade das plantas 

em induzir a abscisão foliar sobre estresse (MUNNÉ-BOSCH; ALEGRE, 2004). 

Dentre os estímulos ambientais, a limitação da disponibilidade de água e 

nutrientes são os principais fatores que afetam negativamente a vida das plantas (DI 

CASTRI, 1981). As plantas desenvolveram mecanismos nos quais a queda das 

folhas pode ser induzida pelo estresse para realocar nutrientes para órgãos 

reprodutivos e eliminar o consumo de água pelas folhas mais velhas e menos 

produtivas. Essa regulação permite então que as plantas completem seu ciclo de 

vida mesmo em condições estressantes (GAN; AMANSINO, 1977; ONO et al., 

2001). 

 

2.4. Potássio na planta 

O potássio é um dos elementos mais limitantes a produtividade do eucalipto 

no Brasil (SILVEIRA et al., 1995, 1998, 1999) e menos abundantes na maioria dos 

solos do país onde os plantios estão estabelecidos. Segundo Silveira et al. (1995) 

nas florestas plantadas com eucaliptos, predominam os Latossolos (64%), depois os 

Argissolos (16%), os Cambissolos/Neossolos Litólicos (10%) e os Neossolos 

Quartzarênicos (5%). Esses locais são, de modo geral, de baixa fertilidade, com 

deficiência de potássio e outros minerais e sujeitos a períodos de déficit hídrico 

(GAVA, 1997; GONÇALVES, et al., 2004). Nesses tipos de solos a eficiência da 

adubação potássica é baixa por apresentarem significativa lixiviação, em razão de 

serem altamente intemperizados e por apresentarem textura arenosa, com baixa 

capacidade de troca catiônica (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000). 

Por ser um elemento muito móvel na planta, tanto dentro da célula individual, 

como dentro de tecidos, e não fazer parte de nenhum composto orgânico, o potássio 

não apresenta função estrutural na planta (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000), estando 

presente, principalmente, no citoplasma das células e nos vacúolos (LEIGH; WYN 

JOHNS, 1984), atuando sobre a elasticidade das paredes celulares e como 

osmorregulador iônico de turgescência das células guarda, responsável pela 

expansão celular e pelos movimentos estomáticos (MENGEL; ARNEKE, 1982; 
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MARSCHNER, 1985; FISCHER, 2004), participando no controle osmótico das 

células (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000; MARSCHNER, 1985).  

O uso mais eficiente da água está relacionado com o tempo de abertura 

estomática, pois, quando a planta absorve o dióxido de Carbono (CO2) para a 

fotossíntese, a água é perdida para o ambiente via transpiração, seguindo uma 

corrente de potenciais hídricos (PEREIRA-NETTO et al., 2002), e de acordo com 

Taiz et al. (2017) o gradiente motor da perda de água pelas folhas é muito maior que 

o da absorção de CO2, sendo perdidas cerca de 400 moléculas de água para cada 

molécula de CO2 obtida. 

De acordo com Silveira; Malavolta (2000) plantas bem supridas de potássio 

são mais resistentes a secas e geadas, em razão da maior retenção de água, 

apresentam menor decréscimo da fotossíntese em condições de estresse hídrico 

(MARSCHNER, 1995), devido ao fato do potássio por participar da produção de 

clorofila e de adenosina trifosfato (ATP) (ZHAO; OOSTERHUIS; BEDNARZ, 2001; 

ONANUGA; JIANG; ADL, 2012), além disso apresentam redução na incidência, 

severidade e danos causados por insetos e fungos, devido ao favorecimento da 

síntese de compostos fenólicos, os quais atuam como inibidores destes (HUBER; 

ARNY, 1985; PERRENOUD, 1990).  

Quando as plantas se encontram sob condições de estresse hídrico, ocorre 

um aumento na concentração de solutos, resultando em maior potencial osmótico 

(mais negativo), assim, esse controle osmótico exercido pelo potássio é importante 

para a manutenção de processo que dependem da manutenção do turgor em 

condições de déficit hídrico (MOMENTEL, 2016). 

Plantas deficientes em potássio apresentam menor turgor, pequena 

expansão celular, maior potencial osmótico (mais negativo) e fechamento dos 

estômatos de forma irregular, podendo ocorrer menor assimilação de CO2 nos 

cloroplastos (MENGEL; KIRKBY, 1978; MALAVOLTA et al.; 1997), menor taxa 

fotossintética e maiores taxas de respiração por unidade de área foliar, e a 

combinação desses dois fatores, segundo Pretty (1982) pode diminuir as reservas 

de carboidratos da planta, consequentemente uma redução na produção de massa 

seca e do crescimento da parte aérea e raiz. Diversos estudos como Barros et al. 

(1981, 1992), Gava (1997), Scatolini et al. (1996) e Stape; Benedetti (1997) 

observaram incrementos no volume de madeira em resposta a aplicação de 

potássio. 
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2.5. Relações Hídricas 

Em bacias hidrográficas cobertas por florestas os serviços de provisão da 

água se devem a alguns processos hidrológicos. Durante um evento de precipitação 

sobre uma floresta, o dossel intercepta parte da água da chuva, reduzindo o volume 

que chega diretamente ao solo (DAVID; VALENTE; GASH, 2005; BRAUMAN et al., 

2007). A água interceptada pode tanto retornar a atmosfera por evaporação como 

atingir o solo mais lentamente pelo escoamento do tronco (EDWARD; WILLIARD; 

SCHOONOVER, 2015). Parte da água armazenada nos solos é utilizada pela 

floresta, retornando para a atmosfera por meio da transpiração, e parte é liberada 

aos poucos para os rios (BRUIJNZEEL, 2004). 

O consumo de água em florestas plantadas de rápido crescimento está 

relacionado a disponibilidade hídrica da região e tende a ser maior durante seu 

crescimento inicial, entre o terceiro e quinto ano ao considerar um ciclo de 17 anos 

de um plantio de Eucalyptus saligna (FERRAZ; LIMA; RODRIGUES, 2013), os 

mesmos autores encontraram que em um ciclo de 6 anos, o maior consumo ocorre 

aos 5 anos de idade. 

A planta perde água por transpiração, através da abertura estomática, sendo 

necessária a reposição contínua de água para manutenção apropriada da hidratação 

dos tecidos (MARENCO; LOPES, 2005). O transporte de água no sistema solo-

planta-atmosfera ocorre de acordo com o potencial hídrico, sempre do maior para o 

menor. A taxa de transpiração é controlada pela demanda evaporativa do ar, 

quantidade de água no solo e a capacidade do solo de fornecer água as raízes. 

(TAIZ; ZEIGER, 2004). 

Segundo Xavier (2010) os plantios de eucalipto no Brasil quando realizados 

em locais com índices de precipitação anual reduzidos e irregulares, compromete a 

produtividade dos mesmos, estando mais sujeitos aos efeitos causados pelo 

estresse hídrico, e segundo Chaves (1991) a extensão desses efeitos nas espécies 

vegetais depende da sua intensidade, da duração e da capacidade genética das 

plantas em responder às mudanças do ambiente. 

O déficit hídrico pode então gerar impactos negativos no crescimento e 

desenvolvimento de plantas (LECOEUR; SINCLAIR, 1996), e a necessidade de 

sobreviver leva a planta a desenvolver mecanismos morfológicos, que resultam em 

economia de água para uso futuro (McCREE; FERNÁNDEZ, 1989), comprometendo 
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a produção de biomassa. Dessa forma, as plantas tendem a equilibrar o rendimento 

e a sobrevivência, otimizando sua morfologia, fisiologia e metabolismo dos órgãos 

celulares (LARCHER, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2009; LANDSBERG; SANDS, 2012). 

Para Nogueira et al. (2005), as plantas possuem vários processos 

adaptativos à escassez de água, devido a capacidade de reduzir o potencial hídrico, 

em conjunto com as adaptações morfológicas, anatômicas e fisiológicas, e por isso, 

para uma melhor compreensão do crescimento, do desenvolvimento e da fisiologia 

de uma planta, é necessário conhecer os fatores que controlam o uso da água 

(TONELLO, 2007). 

Entre as estratégias utilizadas pelas plantas para sobreviver ao déficit 

hídrico, as mais comumente observadas são, o incremento da absorção de água, 

através do aumento em profundidade das raízes, e a redução das perdas por 

transpiração, com a redução da área foliar, da radiação absorvida e com uma 

aceleração da senescência e abscisão das folhas (LEVITT, 1980; BRADFORD, 

HSIAO, 1982; McCREE; FERNÁNDEZ, 1989; TAIZ; ZEIGER, 1991). Segundo 

Turner (1986) existem dois mecanismos associados a resistência a seca, o 

destinado à manutenção da turgescência celular (ajuste osmótico e elástico) e os 

que permitem tolerância a desidratação (tolerância protoplasmática). 

Caso a seca persista, a magnitude dos efeitos é acentuada, afetando outros 

processos fisiológicos, destacando-se o fechamento estomático, que leva a um 

decréscimo das taxas de fotossíntese e a uma diminuição do transporte de água no 

xilema, implicando em uma diminuição da distribuição de água e dos elementos 

absorvidos pela raiz, para as demais partes da planta (SHANER; BOYER, 1976). 

As espécies que são tolerantes ao déficit hídrico possuem mecanismos de 

controle da abertura/fechamento estomático, tendendo a agir no sentido de 

minimizar as perdas de água por transpiração, permitindo assim, a fixação do 

carbono e melhorando a eficiência de uso da água, desse modo, a resistência 

estomática sob déficit hídrico pode indicar a eficiência da espécie em conservar 

água (LISAR et al., 2012; FRANÇA et al., 2000; CHAVES et al., 2003). 

O déficit hídrico leva a expressão de um conjunto de genes envolvidos na 

aclimatação e adaptação ao estresse, com isso, as plantas respondem 

diferentemente dependendo da intensidade e duração do déficit hídrico, bem como a 

idade, grau de adaptação e da atividade sazonal ou mesmo diária (LARCHER, 2006; 

TAIZ. ZEIGER, 2009; LANDSBERG; SANDS, 2012). 
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Alguns estudos já forneceram informações importantes sobre a relação entre 

essas florestas plantadas e a água em escala de microbacia hidrográfica (CÃMARA; 

LIMA, 1999; VITAL; LIMA; CAMARGO, 1999; ALMEIDA; SOARES, 2003; ALMEIDA 

et al., 2007; FERRAZ; LIMA; RODRIGUES, 2013; SALEMI et al., 2013), porém é 

necessário expandir o conhecimento a fim de nortear as alternativas de manejo, 

devido a importância das florestas plantadas de eucalipto e sua relação com a água 

em tempos de mudanças climáticas. 

 

2.6. Fluxo de Seiva 

Determinar com precisão a quantidade de água transpirada pelas árvores e 

florestas está se tornando cada vez mais importante, no entanto, o tamanho e a 

complexidade das árvores, torna a medição direta difícil e onerosa (PEREIRA-

NETTO et al., 2002). Por esse motivo, pesquisadores tem desenvolvido métodos 

auxiliares que permitem estimar a transpiração por árvore (GENTIL, 2010), como é o 

caso dos métodos térmicos (dissipação de calor) que relacionam a temperatura e o 

fluxo de seiva que passa pelo tronco (GRANIER, 1985, 1987; GRANIER et al., 

1996). 

Medições de fluxo de seiva fornecem estimativas da velocidade da água em 

movimento no tronco por unidade de tempo (GHARUN et al., 2013). Além da 

estimativa de transpiração de grandes áreas vegetadas, com base em várias 

técnicas de integração, também tem sido utilizada na investigação de efeitos 

ambientais como, na variação da transpiração em condições de campo, em fisiologia 

do estresse e fitossanidade (PAMPONET et al., 2012). 

O método mais apropriado para medir transpiração no que se refere a 

indivíduo, podendo ser combinado com medidas de condutância estomática em nível 

foliar, é a utilização de sensores que medem o fluxo de seiva pelo xilema (Granier et 

al., 1996; Smith e Allen 1996). Esse método foi desenvolvido originalmente para 

medida de fluxo de seiva em espécies florestais por Granier (1985), relacionando a 

velocidade de dissipação do calor, aplicado a um ponto no tronco, com o fluxo de 

seiva; em outras palavras, consiste na relação entre a densidade de transporte 

convectivo de massa (seiva) através da secção transversal do tronco ou ramo e a 

velocidade de dissipação de calor ocasionado pelo transporte; por isso, o método 

exige fornecimento de uma pequena quantidade de calor de forma constante através 
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de uma sonda de dissipação térmica, e a variação temporal da diferença de 

temperatura entre esse ponto e um ponto abaixo do mesmo (aproximadamente 10 

cm) é ocasionada pelo transporte convectivo de calor pela seiva (DELGADO 

ROJAS, 2003). 

Em condições hídricas normais da planta, essa relação acompanha a 

demanda atmosférica do meio ambiente em função da radiação solar, temperatura, 

vento, umidade do ar, área foliar, déficit de água no solo, potencial de água na folha 

etc. Em um dia, a máxima diferença de temperatura entre os dois pontos de medida 

significa que o fluxo de seiva é mínimo ou nulo, normalmente ocorre ao amanhecer, 

enquanto que a mínima diferença significa uma taxa máxima de fluxo de seiva 

através dessa área de transporte, ocorrendo próximo as 16 horas (DELGADO 

ROJAS, 2003). 

Segundo Delgado Rojas (2003) para que se possa determinar a densidade 

de fluxo de seiva na secção transversal do caule e sua transformação em fluxo de 

água é necessário que se determine da forma mais exata o possível a área 

condutiva de seiva no lenho (“xilema efetivo”), sendo isso uma importante fonte de 

erro do método. 

Granier (1985, 1987) ao calibrar o método, primeiramente com três espécies 

de plantas lenhosas, Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra e Quercus pendulata e 

posteriormente com cinco espécies, Pseudotsuga menziesii, Pinus nigra, Quercus 

robur, Castanea sativa e Prunus malus e em uma coluna de serragem (KÖSTNER; 

GRANIER; CERMÁK, 1998), verificou que apenas uma única equação de calibração 

pode ser utilizada para todas essas espécies, por isso, propôs que essa equação 

poderia ser utilizada para qualquer planta lenhosa com diâmetro de caule superior a 

4 cm (SMITH; ALLEN, 1996). 

Medições diretas do fluxo xilemático para árvores individuais têm sido 

comumente usados para espécies de Eucalyptus no cenário mundial (VERTESSY, 

et al., 2003; DELGADO ROJAS, at al., 2006; HUBBARD et al., 2010; RUBILAR at al., 

2017). Estas mensurações promovem estimativas de taxas de transpiração através 

de cálculos que incorporam variação do fluxo xilemático com o tamanho do alburno 

da árvore (WHITEHEAD; BEADLE, 2004). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1.  Caracterização da área de estudo 

O experimento foi instalado em dezembro de 2011 na Estação Experimental 

de Ciências Florestais de Itatinga (EECFI), pertencente ao Departamento de 

Ciências Florestais da ESALQ/USP, localizada no município de Itatinga-SP (Figura 

1), seguindo-se dos princípios de cultivo mínimo segundo Gonçalves et al. (2000), e 

pelo fato da área já ter sido anteriormente manejada, a subsolagem foi feita nas 

entrelinhas do ciclo anterior. 

 

 

Figura 1. Mapa de localização e de divisão territorial da Estação Experimental de Ciências Florestais de Itatinga. 

Fonte: Adaptado de Gonçalves et al. (2012) 

 

O solo onde o experimento foi instalado é classificado como Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico típico A moderado textura média (LVAd) (GONÇALVES 
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et al., 2012), caracterizado pela sua baixa fertilidade (EMBRAPA, 2006) e drenagem 

acentuada. Previamente a instalação do experimento fez-se a caracterização 

química do solo para fins de avaliação da fertilidade, conforme descrito por 

MUIANGA (2013). 

A análise química do solo mostrou que, de forma geral, com base na 

classificação de fertilidade do solo (GONÇALVES, 2011), que os teores de 

nutrientes encontrados são considerados baixos, com exceção da CTC que se 

encontra em níveis considerados altos. Os estoques de cálcio (Ca2+) e potássio (K+) 

estavam muito baixos e mantiveram-se constantes em todas as profundidades 

(Tabela 2). 

Tabela 2. Atributos químicos do solo da área experimental até 90 cm de profundidade 

Prof. pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V 

Cm 
 

mg dm-3 ------------------------ mmolc dm-3 ------------------------ % 

0 – 20 3,83 5,00   0,77 < 3 1,50 73,83 3,25 77,4 4,33 

20 – 40 3,87 2,00 < 0,70 < 3 1,33 71,83 2,97 75,07 4,17 

40 – 60 3,90 2,66 < 0,70 < 3 1,00 51,33 2,77 54,27 5,17 

60 – 90 3,97 1,58 < 0,70 < 3 < 1,00 44,17 2,73 46,93 6,00 
SB: Soma de Bases Trocáveis; CTC: Capacidade de Troca Catiônica; V: Saturação da CTC por bases; P, K, Ca 

e Mg extraídos pela resida trocadora de íons; H+Al (acidez potencial) extraído com tampão SMP. 

Fonte: MUIANGA (2013). 

 

A curva de retenção de água no solo (Figura 2) foi determinada conforme a 

EMBRAPA (1997), onde Pm é o potencial matricial lido no tensiômetro (cm c a). 

 

 

Figura 2. Curva de retenção de água do solo 
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O clima de acordo de acordo com a classificação Köpen é definido como 

Cwa: clima temperado úmido com inverno seco e verão quente com chuvas, sendo a 

temperatura média anual de 20oC, com temperaturas média das mínimas do mês 

mais frio de 3oC e máxima do mês mais quente de 32oC, e a precipitação média 

anual de 1350 mm. 

Podemos observar na Figura 3 que durante o período de avaliação do 

experimento, dezembro de 2011 a dezembro de 2018, não houve um padrão de 

distribuição da precipitação e da temperatura entre os anos. A maior precipitação 

ocorreu em janeiro de 2017, com 484,12 mm, e a menor em julho de 2017, com 0 

mm. A temperatura máxima foi de 36,4 oC em outubro de 2014 e a mínima foi de 

3,41 oC em abril de 2013. A temperatura média nesse período foi de 20,06 oC.  

 

 

Figura 3. Precipitação em milímetros (mm), Temperaturas Média em oC (T_med), Máxima em oC (T_max) e 

Mínima em oC (T_min) para o período de Janeiro de 2016 a Setembro de 2017, conforme a estação 
meteorológica automática da EECFI. 

3.2.  Delineamento experimental 

O experimento foi instalado em um delineamento experimental em blocos 

casualizados, com seis repetições, cada uma composta por doze tratamentos em 

um arranjo fatorial 6x2, sendo seis clones de eucalipto, COP 1404, COP 1407, AEC 

042, AEC 224, AEC 144 e AEC 1528, onde os 5 primeiros clones representam o 

Eucalyptus urophylla S.T. Blake e o último representa o Eucalyptus sp. 

(MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA e ABASTECIMENTO - MAPA, 2017) 

e duas doses de adubação potássica, 0 kg ha-1 e 140 kg ha-1. Os indivíduos foram 

plantados no espaçamento de 3m x 2m em parcelas retangulares, formadas por 25 

árvores (5 linhas de 5 plantas) e cada uma contém 9 árvores na área útil e uma 

bordadura interna simples, além de bordadura externa dupla à área experimental. 
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Os clones COP 1404 e COP 1407 foram desenvolvidos pela empresa 

Copener Florestal LTDA. na região de Alagoinhas - BA, sendo que o primeiro, de 

acordo com a própria empresa, apresenta média tolerância ao déficit hídrico e o 

segundo baixa tolerância (RODRIGUES, 2017). Os materiais AEC 042, AEC 224, 

AEC 144 e AEC 1528 foram desenvolvidos pela empresa Aperam Bioenergia LTDA. 

no norte do estado de Minas Gerais, na região do Vale do Jequitinhonha, e segundo 

a própria empresa todos são considerados tolerantes ao déficit hídrico.  

Uma semana após o plantio, as mudas receberam a adubação de base 

uniforme em todo experimento constituída em 200 kg ha-1 de N-P-K 06-30-06, 17 kg 

ha-1 de FTE Br 12 (substancia composta de micronutrientes de lenta solubilidade) e 

2 t ha-1 de calcário dolomítico. O potássio aplicado nessa adubação teve como 

objetivo favorecer o estabelecimento das mudas em campo, sendo aplicado em 

todas as repetições do experimento. Aos 3 meses de idade, realizou-se a primeira 

adubação de cobertura, na qual aplicou-se 68 kg ha-1 de sulfato de amônio e 5 kg 

ha-1 de borogran em todas as parcelas, e 50 kg ha-1 de cloreto de potássio nas 

parcelas sem omissão de potássio; aos 8 meses de idade realizou-se uma adubação 

complementar nas parcelas sem omissão de potássio, nas quais foi aplicado 78 kg 

ha-1 de cloreto de potássio. Ao longo do experimento foi aplicado um total de 91,26 

kg ha-1 de K2O, equivalente a 140 kg ha-1 de adubação potássica. 

 

3.3. Avaliação de crescimento 

As avaliações de crescimento do experimento foram realizadas em todos os 

tratamentos e repetições para as variáveis: atura total, em metros (m), desde os 4 

meses de idade, possuindo mensurações aos 4, 9, 12, 15, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 

42, 57, 60, 63, 66, 69, 72, 75, 78, 81 e 84 meses de idade; comprimento da base da 

copa (considerando que a copa começa a partir do ponto que se observam galhos 

com folhas verdes de forma contínua), em metros (m), a partir do 27º mês de idade 

do experimento, seguindo a mesma frequência da variável altura total, ambas 

variáveis foram obtidas com o auxílio do hipsômetro Vertéx com precisão de 0,1m, a 

partir dessas duas variáveis foi possível obter a porcentagem de copa (%), que 

corresponde ao quanto da altura total da árvore é preenchida pela copa; diâmetro a 

altura do peito – DAP, em centímetros (cm),  avaliado desde o 12º mês, seguindo a 
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mesma frequência da variável altura total, com o uso da suta de 40cm, com precisão 

de 1cm.  

Para a determinação do volume individual das árvores, foram cubadas em: 

1) fevereiro de 2015 e agostos de 2016 pelo método de Smalian, em parcelas para 

amostragens destrutivas plantadas em área adjacente com os mesmos materiais 

genéticos, 36 árvores, sendo 6 indivíduos de cada clone no tratamento com 

adubação potássica, em cada avaliação; 2) em janeiro de 2018 pelo mesmo método, 

também em parcelas da área adjacente, 162 árvores, com 27 indivíduos para cada 

um dos clones do tratamento com adubação de potássio; 3) e em janeiro de 2019 

foram cubadas, na área experimental, 108 árvores, sendo 9 árvores em cada um 

dos tratamentos, considerando a combinação entre os 6 clones e as 2 doses de 

potássio. É importante ressaltar que em todas as avaliações os clones foram 

classificados em três classes diamétricas para a amostragem dos indivíduos em 

igualdade no número de árvores por classe. 

3.4. Biomassa 

Juntamente com as cubagens foram realizadas as coletas para a 

quantificação da biomassa de folhas, em quilogramas (kg), em três terços da copa, 

de galhos (kg), de madeira (kg) e a biomassa total acima do solo (kg) (Figura 4). No 

presente estudo foram considerados para análise os dados de biomassa de madeira 

(kg) 

Para a biomassa de madeira, foram retirados discos de 2,5 cm de espessura 

no DAP das árvores, e de cada um deles foram extraídos dois corpos de prova, de 

aproximadamente 2,5 cm de espessura, para a determinação em laboratório, da 

densidade básica média da madeira de cada árvore amostrada, segundo a Norma 

analítica NBR 11941 da Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Dessa 

forma, a biomassa da madeira foi calculada com a seguinte expressão (VITAL et al., 

1985; FINKE HERRERA, 1989; SOUZA, 1989): 

 

sendo: 
PS(c) = biomassa de madeira, em Toneladas (t); 
Vol = volume de madeira, em metros cúbicos (m³); 
DBMT = densidade básica média da madeira, em quilogramas por metros cúbicos 
(t/m³). 

PS c = Vol ∗ DBMT 
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Visando estimar a biomassa de madeira para cada árvore de todas as 

parcelas, foram testados os modelos de regressão abaixo. 

 

em que: 

Biomassa = Biomassa de madeira, em toneladas por árvore (t/árvore); 

DAP = diâmetro a altura do peito, em centímetros (cm); 

H = altura total da árvore, em metros (m); 

Vol = volume da árvore, em metros cúbicos (m³); 

βi = parâmetros da regressão. 

O modelo foi selecionado com base na correlação entre a biomassa de 

madeira observada e a biomassa de madeira estimada (Rŷy), o VIÉS (enviezamento 

das estimativas), a raiz quadrada do erro médio (RQEM) e o histograma de 

frequência dos erros percentuais. 

                  
Figura 4. Realização da biomassa total acima do solo. Fonte: Acervo do autor. 

 

3.5. Avaliação do índice de Área Foliar (IAF) 

Com auxílio do equipamento LAI-2200 o IAF foi avaliado em todos os 

tratamentos e repetições desde o 27º mês, essas avaliações sempre ocorreram em 

conjunto com as avaliações de crescimento.  

As coletas de dados foram realizadas utilizando-se duas hastes (LI-COR; 

2013), e as medições foram executadas sob luz difusa (no começo da manhã ou no 

Modelo_1: Biomassa = β0 ∗  DAP2 ∗ H β1  

Modelo_2: Biomassa = β0 + β1 ∗ Vol 
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final da tarde), com os equipamentos posicionados sempre na direção oposta ao sol, 

para garantir condições de iluminação similares. A haste que funcionava 

remotamente coletando dados de radiação solar total que chegava ao sistema, foi 

programada para registrar dados a cada 15 segundos, e na que registrava os dados 

da quantidade de luz interceptada pelo povoamento, foram realizadas 24 leituras por 

parcela, sempre distribuídas de forma sistemática (Figura 5), e em ambas hastes 

foram utilizados o ângulo de abertura de 10º. 

 

Figura 5. Amostragem sistemática dos pontos de coleta dos dados de IAF com o equipamento LAI-2200. 

 

3.6. Senescência foliar 

Visando analisar a senescência foliar, foram instalados, sistematicamente, 

coletores para a amostragem da deposição de folhedo no centro de todas as 

parcelas e repetições do experimento (Figura 6). A coleta do material foi realizada 

mensalmente entre janeiro de 2014 a junho de 2015 e de abril de 2017 a dezembro 

de 2018. Os coletores foram confeccionados com moldura de madeira com fundo 

em tela de nylon, sendo considerados coletores tipo bandeja. Possuem dimensões 

de 0,50 x 0,50 m (0,25 m²) e foram dispostos a 0,5 metro em relação à superfície do 

solo. 

As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos devidamente 

identificados e posteriormente encaminhadas para o Laboratório de Ecofisiologia 

Florestal e Silvicultura (LEFS) da ESALQ/USP, onde foram secas em estufa de 

circulação e renovação de ar a 60ºC até atingirem peso constante e, por último, 

foram pesadas em balança com precisão de 0,01g para determinação do peso seco. 
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Figura 6. Coletores de folhedo. Fonte: Acervo do autor. 

 

3.7. Determinação da Umidade do Solo 

A determinação da umidade do solo foi estimada com base na amostragem 

realizada em três tubos de acesso, em todas as parcelas do bloco 1 e nas parcelas 

que contém os clones COP 1404, AEC 042 e AEC 144 nos tratamentos com (K+) e 

sem (K-) adubação potássica do bloco 2. Os tubos foram instalados entre duas 

plantas na linha de plantio, entre duas plantas na entrelinha de plantio e no centro 

geográfico de 4 árvores (Figura 7), com o objetivo de estimar a disponibilidade de 

água para as plantas ao longo do experimento em três posições diferentes na 

parcela, e a resposta de crescimento das árvores às diferentes disponibilidades de 

água no solo em diferentes profundidades (variando de 10 a 160 cm de 

profundidade em um intervalo de 10 cm). 

 

 

Figura 7. Croqui da distribuição dos tubos de acesso na parcela 
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As medidas foram realizadas quinzenalmente de junho de 2014 a julho de 

2015 e entre outubro de 2016 a dezembro de 2018 com o equipamento Diviner 

2000® (Figura 8). 

 

         

Figura 8. Medição da umidade do solo com o equipamento Diviner 2000®. Fonte: Acervo do autor. 

 

3.8. Calibração do Método de Granier (1985) 

Para a determinação do fluxo de seiva adotou-se o método de sondas de 

Granier (GRANIER, 1985), e para a realização das estimativas de transpiração 

foram realizadas duas calibrações. 

A primeira calibração do método foi executada entre os meses de fevereiro e 

março de 2015 (39 meses) em 6 indivíduos de cada um dos clones no tratamento 

com adubação potássica, previamente classificados em 3 classes diamétricas. 

Através da análise dos dados, foram encontradas diferenças nas calibrações entre 

os clones e o surgimento da hipótese de que essas curvas também fossem 

diferentes quando comparadas com uma idade posterior. Dessa forma, foi realizado 

entre os meses de julho e agosto de 2016 (56 meses) uma nova calibração, 

utilizando a mesma metodologia e amostragem. 

Em ambas calibrações, foi necessário realizar o abate das árvores e retirar 

seções de 0,36 m de comprimento, posteriormente conectadas a um sistema 

hidráulico pressurizado (DELGADO ROJAS; FOLEGATTI; ANGELOCCI, 2006) 



34 

(Figura 9), essas amostragens, conforme destacadas no item 3.3, foram realizadas 

em parcelas destinadas para ensaios destrutivos, plantadas em área adjacente ao 

experimento. Para forçar a passagem de água pelo xilema (Figura 10), o sistema 

possui um tanque de nitrogênio líquido com capacidade de fornecimento de pressão 

de até 100 bar. 

 

 

Figura 9. Sistema Hidráulico Pressurizado. Fonte: Acervo do autor. 

 

As medições da vazão de água foram realizadas por uma balança, com 

precisão de 0,1 g, instalada no final do segmento do caule. Com a instalação de 

sensores de fluxo xilemático nos segmentos de caule, foram realizadas leituras 

instantâneas da temperatura dos sensores, da quantidade de água que passa pelo 

xilema, e para a obtenção da diferença máxima de temperatura entre os dois 

sensores (∆Tmax) o sistema é despressurizado e se espera o tempo necessário para 

a estabilização da temperatura das sondas. 
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Figura 10. Passagem forçada da água pelo xilema. Fonte: Acervo do autor. 

 

Dessa forma, em posse dos dados de vazão do fluxo de água e das 

mensurações dos sensores, foi possível obter uma curva de variação da densidade 

do fluxo de seiva (“u”) pelo coeficiente K, e assim estimou-se os parâmetros “α” e “β” 

da equação empírica proposta por Granier (1985) para cada clone aos 39 e 56 

meses de idade. Assim, as curvas obtidas nos processos de calibração em anos 

distintos foram comparadas, verificando a necessidade, ou não, da realização de 

mais de um processo de calibração ao longo do desenvolvimento das árvores. 

A densidade de fluxo de seiva “u” (g cm-2 s-1) foi calculada baseando-se em 

uma relação empírica determinada para várias espécies descrita por Granier (1985): 

u = αK𝛽 ∴ u = 0,0119K1,23 

Onde “α” e “β” são os parâmetros da equação, “u” é a densidade do fluxo de 

seiva, em g.cm-2.s-1, “K” é a constante que relaciona as temperaturas medidas pelos 

sensores, obtida pela equação: 

K =  
∆Tmax

∆T
− 1 

Em que, ∆Tmax é a diferença máxima de temperatura entre os dois sensores, 

quando o fluxo é nulo, e que normalmente ocorre durante a madrugada, e ∆T é a 

diferença de temperatura obtida em cada instante, ou seja, quando o fluxo é maior 

que zero. 
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3.8.1. Determinação do Fluxo de Seiva – Transpiração das árvores 

A análise do fluxo de seiva foi realizada nos materiais genéticos COP 1404 e 

AEC 144, pois estes demonstraram em avaliações de crescimento previas, os 

comportamentos mais contrastantes entre clones. A instalação dos sensores de 

fluxo foi executada em abril de 2017 em 8 árvores de cada um dos clones, sendo 4 

na presença de potássio (140 kg ha-1) e 4 na ausência (0 kg ha-1). Para as 

estimativas de transpiração noturna, adotou-se o período em que a radiação 

fotossinteticamente ativa é menor que 1 μmol/m² s, que corresponde ao horário 

entre as 18 horas da tarde e as 7 horas da manhã, segundo Phillips et al. (2010). 

O sensor consiste de duas sondas de 2 mm de diâmetro e 2 cm de 

comprimento, que foram inseridas no lenho das árvores a 1,30 m da superfície do 

solo, separados por uma distância vertical de 10 cm (Figura 11). As sondas 

possuem um termopar de cobre-constantan no centro de uma agulha hipodérmica. 

Além do termopar, a sonda superior possui uma resistência elétrica, alimentada por 

uma bateria de 12 volts, provocando um aumento de temperatura no local de 

inserção da sonda. Desta maneira, estabelece-se uma diferença de temperatura 

entre a sonda superior e a inferior, que é função do fluxo de seiva pelos vasos 

intactos. Não havendo fluxo, a diferença de temperatura entre as sondas é máxima, 

e se houver fluxo, o calor da sonda é dissipado por convecção e a diferença de 

temperatura entre as sondas diminui. 
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Figura 11. em I, os sensores de fluxo de seiva instalados em campo, em A, a sonda alimentada pela bateria de 

12 volts e em B a sonda que mede a temperatura ambiente da água que passa pelos vasos, em II tem-se a 
manutenção dos sensores de fluxo de seiva em campo. Fonte: Acervo do autor. 

 

Desde a instalação dos sensores, as medidas das diferenças de 

temperaturas entre eles foram realizadas a cada minuto e a média desses dados é 

registrada a cada 30 minutos, e foram armazenadas automaticamente em um 

datalogger (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, USA). Essas informações 

foram obtidas até dezembro de 2018. 

Para o cálculo do fluxo (F) (m³ s-1), multiplicou-se a densidade de fluxo de 

seiva (u), estimada pela curva de calibração ajustada aos 56 meses de idade, pela 

área do alburno (Aa), a qual foi aferida para cada árvore, mensalmente, a partir de 

medições do DAP (cm) na altura da sonda superior. 

F = u ∗ Aa 

Em que F é o fluxo de seiva na árvore em m³ s-1, u é a densidade do fluxo de 

seiva (g cm-2 s-1) e Aa é a área do alburno (cm2). 

 

3.8.2. Determinação e estimativa da área do alburno (Aa) 

Na água que passou forçadamente pelo xilema durante os processos de 

calibração foi inserido o corante vermelho de safranina, dessa forma após o 

processo o alburno ficou corado de vermelho, possibilitando assim que fossem 

medidos a largura da casca (mm), o diâmetro total com casca (mm) e o diâmetro do 

I II 
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cerne (mm) (Figura 12), possibilitando a determinação da área de alburno de cada 

uma das toras utilizadas nos processos de calibração, aos 39 e 56 meses de idade. 

 

 

Figura 12. Medidas realizadas na secção do tronco com auxílio do corante vermelho de safranina, em A tem-se 

a largura da casca (mm), em B o diâmetro total com casca (mm) e em C o diâmetro do cerne (mm). 

 

Para a realização dos cálculos de transpiração foi necessário estimar, para 

todos os meses de avaliação, a área do alburno das árvores onde os sensores de 

fluxo de seiva foram instalados, pois não era possível abater essas árvores. Para 

esta estimativa foram testados os seguintes modelos de regressão: 

 
em que: 

Aa = área de alburno, em metros quadrados (m²); 

DAP = diâmetro a altura do peito, em centímetros (cm); 

βi = parâmetros da regressão; 

Ln = logaritmo neperiano; 

e = base dos logaritmos neperianos.  

 

O modelo foi selecionado com base na correlação entre a área de alburno 

observada e a área de alburno estimada (Rŷy), o VIÉS (enviezamento das 

Modelo_3: Aa = β0 ∗ eβ1∗DAP   

Modelo_4: LnAa = β0 + β1 ∗ LnDAP 

Modelo_5: Aa = β0 + β1 ∗ DAP 



39 
 

estimativas), a raiz quadrada do erro médio (RQEM) e o histograma de frequência 

dos erros percentuais. 

 

3.9. Eficiência do uso da água (EUA) 

Com as estimativas de volume de água transpirada no período avaliado e do 

incremento de biomassa de madeira nesse mesmo período, foi estimada a eficiência 

do uso da água de acordo com a expressão: 

 
sendo: 
EUA: Eficiência do uso da água, em gramas por litro (g/L); 
Δ Biomassa estimada de madeira: Biomassa estimada final de madeira – 
Biomassa estimada inicial de madeira, em gramas por hectare (g/ha); 
Transp: Transpiração, em litros por hectare (L/ha). 

 

3.10. Variáveis Climáticas 

O monitoramento das variáveis climatológicas, tais como umidade relativa do 

ar (%); temperaturas média, máxima e mínima (ºC); precipitação (mm); velocidade 

do vento (m/s), radiação global (MJ/m²), evapotranspiração (mm) e DPV (KPa) foi 

realizada na estação meteorológica automática da EECFI, próxima à área do 

experimento, possibilitando a obtenção de dados diários e mensais de cada variável.  

 

3.11. Forma de Análise dos Resultados 

As análises estatísticas foram realizadas com o software R-project. Para as 

variáveis altura total, porcentagem de copa, DAP, volume de madeira, IAF e 

deposição de folhedo; inicialmente, os testes de homogeneidade de variâncias de 

Levene’s; e de normalidade dos erros de Shapiro – Wilk, foram aplicados às 

variáveis para a validação das pressuposições da análise da variância (ANOVA). 

Quando elas não foram aceitas, os dados foram transformados de acordo com a 

metodologia de Box-Cox (BOX; COX, 1964). 

EUA =  
∆Biomassa estimada de madeira

Transp
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Quando todos os pressupostos foram aceitos, as variáveis foram submetidas 

a ANOVA em nível de significância de 5%, seguindo o modelo: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝑏𝑖 + 𝑐𝑗 + 𝑎𝑘 +  𝑐 ∗ 𝑎 𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

Sendo, Yijk o valor observado na parcela que recebeu o i-ésimo bloco, no j-

ésimo clone, na k-ésima adubação, μ a constante inerente a toda população, b i o 

efeito devido ao i-ésimo bloco, cj o efeito do j-ésimo clone, ak o efeito devido a k-

ésima adubação, e εijk o efeito dos fatores não controlados do i-ésimo bloco, no j-

ésimo clone, na k-ésima adubação. 

Quando o teste F da ANOVA mostrou que houveram diferenças 

significativas entre os clones, entre as adubações potássicas e/ou entre a interação 

entre esses fatores, as médias das variáveis foram comparadas pelo teste de Tukey, 

ao nível de 5% de significância. 

Para compararmos: as equações específicas de cada clone obtidas pelas 

calibrações do método de Granier (1985) com a equação proposta pelo autor e as 

curvas obtidas aos 39 e 56 meses de idade, entre si, foi realizado o teste de 

aderência de Kolmogorv-Sminorv. 

Para compararmos as equações específicas de cada clone entre si nas duas 

idades de avaliação (39 e 56 meses de idade), além do teste de aderência, foi 

realizada a análise de variância (ANOVA) seguindo o seguinte modelo: 

𝑌𝑖 = 𝜇 + 𝐶𝑖 + 𝜀𝑖 

Onde, Yi é o valor observado de densidade de fluxo de seiva que recebeu a 

i-ésimo clone, µ a constante inerente a toda população, Ci o efeito devido ao i-ésimo 

clone e εi o efeito dos fatores não controlados do i-ésimo clone. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1.  Dinâmica do Crescimento 

Na Figura 13 e na Tabela 3 onde podemos observar o padrão de 

crescimento dos clones ao longo do período de avaliação em relação a produção por 

unidade de área (m³/ha), é possível notar uma diferença no crescimento volumétrico 

entre os clones. Ao longo de todas as avaliações, os clones COP 1404 e COP  1407 

foram os menos produtivos, apresentando aos 84 meses de idade (dezembro de 

2018) 72,7% e 86,5%, respectivamente, da produção alcançada pelo AEC144, o 

clone o mais produtivo. 

Momentel (2016), ao avaliar o mesmo experimento até os 42 meses de 

idade (junho de 2015) observou que o clone AEC 224 demonstrou menor incremento 

diamétrico quando comparado aos demais clones, no entanto, foi possível analisar 

um grande incremento volumétrico desse material, dos 57 meses (setembro de 

2016) aos 84 meses de idade (dezembro de 2018), de 109,39 m³/ha; valor esse 

superior ao incremento médio de todos os clones nesse mesmo período (100,24 

m³/ha). A partir dos 57 meses de idade a produção por unidade de área (m³/ha) do 

AEC 224 foi estatisticamente igual aos clones AEC 144 e AEC 042, demonstrando 

que esse material apresenta um crescimento inicial lento, pois dos 12 meses 

(dezembro de 2012) aos 42 meses (junho de 2015), seu incremento (144,34 m³/ha) 

ficou abaixo da média (144,9 m³/ha), e depois alcança igual nível de crescimento 

que os clones mais produtivos. 

Comportamento contrário pode ser observado para o clone AEC 1528, pois 

no período entre os 12 meses e 42 meses de idade este apresentou um incremento 

de 153,01 m³/ha, valor acima da média (144,88 m³/ha), e no período entre os 57 

meses e 84 meses de idade apresentou um incremento de 76,31 m³/ha, 

consideravelmente abaixo da média (100,24 m³/ha). Apresentando então um bom 

arranque inicial que não foi acompanhado ao longo do crescimento (Figura 13 e 

Tabela 3). Também é possível verificar o crescimento abaixo da média do clone 

COP 1404 tanto entre os 12 meses e 42 meses de idade (118,14 m³/ha) quanto 

entre os 57 meses e 84 meses de idade (78,22 m³/ha). 

A maior produção média encontrada para o clone AEC 144, independente do 

clone ter sido adubado ou não com potássio, se deve, provavelmente, a maior 
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capacidade desse material de se desenvolver em condições de estresse nutricional 

e hídrico. Foi observado maior produção no tratamento sem adubação de potássio 

(AEC 144 K-) (360,57 m³/ha – 84 meses – dezembro de 2018) (Figura 14 e Tabela 

4), atingindo valor 15% superior ao segundo clone mais produtivo nessa situação 

(AEC 042 K-, 308,59 m³/ha – 84 meses – dezembro de 2018); esse valor chega a 

ser praticamente 55% maior que a produção do clone menos produtivo (COP1404 K-

, 233,51 m³/ha – 84 meses – dezembro de 2018). Além disso, o AEC 144 no 

tratamento com adubação potássica (AEC 144 K+, 361,84 m³/ha – 84 meses – 

dezembro de 2018) não diferiu do clone AEC 042 K+ (408,17 m³/ha – 84 meses – 

dezembro de 2018), clone esse que apresentou os maiores valores de produção ao 

longo de praticamente todo o período de avaliação quando comparado com os 

demais tratamentos na presença da adubação potássica (Figura 15 e Tabela 5). 

Os altos valores de produção observados para o AEC 042, independente da 

adubação (Figura 13), se devem ao seu maior crescimento em altura. Podemos 

observar na Figura 16 e na Tabela 6 uma diferença acentuada deste clone em 

relação aos demais materiais, alcançando o valor de 26,12 m, enquanto os materiais 

alcançaram em média 24,68 m aos 84 meses de idade (dezembro de 2018), o 

segundo maior valor para a variável altura (m) foi observado no clone AEC 144 

(25,35 m). 

Quando se compara os clones AEC 144, AEC 224, AEC 042 e AEC 1528, 

em relação ao DAP (m), não foram encontradas diferenças significativas em 

praticamente todo o período de avaliação, como pode ser observado na Figura 17 e 

na Tabela 7. 
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Na Figura 18 podemos observar o incremento médio em m³/ha entre as 

avaliações de crescimento dos diferentes clones apresentados e a precipitação 

acumulada (mm) nos mesmos períodos. Podemos constatar que o crescimento, de 

forma geral, foi menor nos períodos de baixa disponibilidade hídrica (mar-dez/2014, 

mar-jun/2015, mar-jun/2017,  jun-set/2017 e mar- jun/18), ou seja, nos meses de 

outono e inverno, e maior nos meses de maior precipitação (mm), sendo possível 

então afirmar que, o crescimento está altamente relacionado a disponibilidade 

hídrica do sítio. Além disso, nota-se os baixos níveis de precipitação no ano de 

2014, o que segundo Momentel (2016) demonstra que esse ano foi atipicamente 

seco, quando se compara com os dados históricos. 

Nota-se que o clone AEC 1528 foi muito sensível aos períodos mais secos 

do ano, diminuindo consideravelmente seu incremento volumétrico entre os 21 

meses (setembro de 2013) e 24 meses de idade (dezembro 2013) e entre os 63 

meses (março de 2017) e 69 meses de idade (setembro de 2017). Os clones COP 

1404 e COP 1407 também apresentaram considerável diminuição do incremento 

nos mesmos períodos.  

Esse padrão de crescimento também foi observado por Castro et al. (2017) 

ao avaliar o efeito da disponibilidade hídrica e da aplicação de potássio e sódio no 

crescimento de árvores de Eucalyptus grandis, até o final da rotação, na EECFI, 

onde o período de diminuição da taxa de crescimento do DAP corresponde ao 

período de menor precipitação e temperatura, o mesmo padrão foi encontrado por 

Laclau et al. (2005), Sette Júnior et al. (2012) e Battie-Laclau (2013). Tatagiba et al. 

(2009) ao estudarem seis clones de Eucalyptus spp., aos 8 meses de idade, em 

resposta a disponibilidade de água em Gerônimo Monteiro – ES, observou que a 

deficiência de água diminui o crescimento em altura e DAP das plantas estudadas. 

Os resultados de incremento volumétrico do presente estudo podem ser 

explicados, em partes, pela dinâmica da copa. As relações de ganho e perda de 

copa são muito importantes, pois mesmo os clones que possuem boa estratégia 

para o crescimento em períodos de menor disponibilidade hídrica, gastam energia 

para realizarem a senescência e abscisão das folhas, e mais biomassa será 

convertida para recuperação da copa viva durante o período chuvoso posterior e 

menos energia será destinada para a produção de biomassa de madeira. 
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Apesar de alguns autores, como Durlo; Denardi (1998) afirmarem que 

quanto maior a porcentagem de copa, mais vital e produtiva será a planta, no estudo 

corrente, esse padrão não pode ser generalizado, pois, como observa-se na Figura 

19, os clones COP 1404 e COP 1407 ao longo de praticamente todo o período de 

avaliação do experimento apresentaram altos valores para a porcentagem de copa, 

sendo aos 84 meses de idade (dezembro de 2018) 15,9% e 18,9% respectivamente, 

e como foi observado anteriormente (Figura 13), foram os clones menos produtivos; 

por outro lado, o AEC144, que demonstrou maiores valores de produção madeireira 

(Figura 13), apresentou os menores valores para a porcentagem de copa (13,3% 

aos 84 meses de idade – dezembro de 2018). 

Isso pode indicar a diferença na eficiência no uso da água, visando a 

produção de biomassa de madeira, desses materiais genéticos, enquanto o COP 

1404 a converte para a produção de biomassa foliar, tanto nos períodos chuvosos 

(dezembro e março) quanto nos períodos secos (junho e setembro), o AEC 144 

prioriza a produção de biomassa de madeira. Segundo Santos et al. (2006) as 

plantas possuem mecanismos de tolerância as variações climáticas, sobretudo em 

períodos de menor disponibilidade hídrica, podendo desenvolver uma série de 

adaptações, como a redução na área foliar, abscisão foliar, regulação do movimento 

estomático, entre outros. 

As informações foram divididas em dois gráficos (Figura 19) devido a 

diferença de escala na porcentagem de copa com o crescimento do plantio, pois a 

medida que o povoamento se desenvolve, menor a quantidade de folhas e maior a 

produção de madeira (m³/ha) acumulada (Figura 20). 
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Figura 19. Crescimento médio dos clones para a variável porcentagem de copa (%), em A tem-se no período de 

março de 2014 a junho de 2015 e em B de setembro de 2016 a dezembro de 2018. Médias que apresentam a 
mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05) no mesmo período avaliado. 

 
Figura 20. Comparação entre a produção de madeira (m³/ha) e a porcentagem de copa ao longo do ciclo de 

plantio. 

A 

B 
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Podemos também observar na Figura 19 que o clone AEC 224 e o AEC 144 

foram os responsáveis por apresentarem maior diminuição em suas porcentagens 

de copa entre o final dos períodos chuvosos e o final dos períodos secos, ou seja, 

nas avaliações entre março e setembro (outono e inverno), principalmente a partir do 

ano de 2017, sendo um decréscimo de 19% para o AEC 224 e 15% para o AEC 144, 

enquanto os demais materiais demonstraram em média um decréscimo de 5%, no 

ano de 2017; e no ano de 2018 o decréscimo foi de 25% para o AEC 224 e 28% 

para o AEC 144, enquanto os demais reduziram em média 10% sua copa. 

Porém, enquanto o AEC 224 apresentou altos valores para a variável em 

questão até junho de 2017 (Figura 19); o clone AEC 144 apresentou os menores 

valores em praticamente todo o crescimento do plantio, atingindo apenas 12,58% de 

copa aos 81 meses de idade (setembro de 2018), demonstrando possuir a vantagem 

de diminuir sua copa durante o período seco e conseguir altos níveis de 

produtividade volumétrica com pouca copa viva. Esse resultado encontrado para o 

clone AEC 224 é contrastante ao encontrado por Momentel (2016) que avaliou esse 

mesmo experimento em um outro período do ciclo, até os 42 meses de idade (junho 

de 2015), pois até então esse material havia apresentado a menor perda de folhas 

nos períodos mais secos. 

Além disso, o clone AEC 144 apresentou os maiores valores de recuperação 

da copa após o período chuvoso, contudo, continuou com os menores valores para 

a variável quando comparado com os demais materiais genéticos. Isso pode ser 

observado, principalmente entre dezembro de 2014 e março de 2015 (acréscimo de 

23% na copa), período esse de retorno das chuvas após o ano de 2014, que foi 

atipicamente seco; mas também foi possível observar nas avaliações entre 

dezembro de 2017 e março de 2018 (acréscimo de 8%) e setembro de 2018 e 

dezembro de 2018 (acréscimo de 4%, enquanto todos os demais materiais 

diminuíram sua porcentagem de copa). 

Entre os períodos de aumento de precipitação esse comportamento só não 

foi observado no intervalo entre os 57 meses (setembro de 2016) e 60 meses de 

idade (dezembro de 2016), contudo todos os materiais apresentaram redução em 

sua porcentagem de copa. Os baixos valores de porcentagem de copa encontrados 

aos 63 meses de idade (março de 2017) (Figura 19), pode ser uma resposta dos 

clones aos valores, abaixo do comumente observados, de precipitação nos meses 

de fevereiro e março de 2017 (Figura 3). 
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Foi possível observar, entre as avaliações de junho e setembro de 2018, 

uma diminuição da porcentagem de copa (Figura 19) devido aos baixos valores de 

precipitação (Figura 18) nesse mesmo intervalo, contudo foi observado incremento 

da produção por unidade de área (m³/ha) (Figura 18). Isso pode ser explicado pelo 

fato de 75% de toda precipitação do período ter ocorrido no mês de agosto (Figura 

3), sendo então a resposta na produção de madeira mais imediata do que a 

dinâmica da copa. 

Os clones COP 1404 e COP 1407 apresentaram um padrão de crescimento 

contrário dos clones AEC 224 e AEC 144, pois em alguns períodos de menor 

disponibilidade hídrica (outono e inverno), quando era esperada uma redução na 

porcentagem de copa, foi observado um aumento dessa variável, principalmente 

entre março e setembro de 2017 e março e junho de 2018. Indicando que esse 

material não possui boa estratégia para o uso da água, visando a produção de 

madeira, em períodos de menor disponibilidade hídrica, e como podemos verificar 

na Figura 13 foram os clones menos produtivos. No outono e inverno, quando a 

atmosfera geralmente está mais seca, quanto mais folha, mais água será perdida 

para a atmosfera, e menos será convertida em produção de biomassa de madeira. 

O ano de 2014 foi atipicamente seco, como é possível verificar na Figura 3 e 

foi também o período de menor crescimento das árvores, alcançando um incremento 

volumétrico médio entre os tratamentos de 4,01 m³/ha em dezembro de 2014 

(intervalo entre setembro e dezembro de 2014) (Figura 18), valor esse inferior ao 

alcançado aos 84 meses de idade (7 anos), de 8,27 m³/ha, período no qual é 

esperada uma diminuição no ritmo de crescimento.  

Interessante notar o impacto acumulativo da falta de precipitação no 

incremento corrente anual dos materiais genéticos aos 36 meses (dezembro de 

2014) de idade (Figura 21), bem como a resposta das plantas ao retorno das 

chuvas, pois foi exatamente entre dezembro de 2014 e março de 2015 que o maior 

incremento foi observado (Figura 18). 
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Figura 21. Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento Corrente Anual (ICA), em A tem-se o clone COP1404, 

em B o COP1407, em C o AEC042, em D o AEC224 em E o AEC144 e em F o AEC1528. 

 

Na Figura 21 também é possível observar como os materiais genéticos 

avaliados foram resilientes, pois com o retorno das chuvas no ano de 2015 (período 

entre os 36 e 48 meses de idade) os materiais responderam positivamente, 

retornando seu crescimento, como pode-se verificar na Figura 18, além disso, é 

possível verificar que os clones AEC 224 (Figura 21 - D) e AEC 144 (Figura 21 - E) 

apresentaram uma maior capacidade de resposta ao retorno das chuvas, 

apresentando os maiores valores de incremento corrente anual (ICA) entre os 36 

meses e 48 meses de idade, 69,21 m³/ha e 74,95 m³/ha respectivamente, enquanto 

os demais apresentaram, em média, 60,09 m³/ha. 

O índice de área foliar (IAF), entre as variáveis avaliadas, é a mais 

diretamente vinculada ao aparato fotossintético das plantas, ou seja, está 

relacionada a absorção de luz pelo dossel, contudo, maiores valores de IAF não 

A B 

C D 

E F 
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necessariamente estão relacionados com maiores valores de porcentagem de copa, 

pois, o tamanho das folhas (área foliar específica) possui grande relevância, sendo 

possível encontrar situações em que o IAF diminua, mas a porcentagem de copa 

aumente, e vice-versa; bem como circunstâncias em que todas variáveis aumentem 

ou diminuam em conjunto. Dessa forma, o IAF tem importante correlação com a 

fenologia e arquitetura das copas, bem como na eficiência no uso da luz e água. 

Apesar de não terem sido verificadas grandes diferenças entre os materiais 

genéticos, nota-se a variação sazonal bem definida, como podemos observar na 

Figura 22, com os valores de IAF reduzindo nas épocas mais secas do ano (junho e 

setembro) e aumentando nos meses chuvosos (março e dezembro), esses 

resultados corroboram com o encontrado por Sivakumar; Shaw (1978), onde os 

autores afirmam que em condições limitantes de água no solo, reduz-se a expansão 

de folhas, acelera a senescência, diminui o IAF e aumenta a abscisão foliar. Esse 

mesmo padrão de crescimento foi encontrado por Paiva (2009) ao avaliar o IAF de 2 

clones de Eucalyptus spp. no estado de Minas Gerais, encontrando os valores de 

2,48 e 1,56 m²/m² aos 32 meses de idade, valores esses próximos aos encontrados 

no presente estudo aos 33 meses de idade (setembro de 2014) de 2,02. 

Além disso, é possível observar uma tendência de diminuição dos valores de 

IAF entre os anos de plantio indicando uma redução nos valores com o passar do 

tempo e a maior produção de biomassa de madeira ao invés da biomassa foliar. 

Esse resultado vai de acordo com o encontrado por Xavier et al. (2002) para três 

distintos clones de Eucalyptus grandis no estado do Espírito Santo e Paiva (2009), 

segundo os autores esse padrão de crescimento reflete o sensível decréscimo do 

incremento corrente anual após os 4 anos de idade. 

Segundo Lang; McMurtrie (1992), o índice de área foliar (IAF), está 

diretamente relacionado com a produtividade e a evapotranspiração de 

ecossistemas florestais, sendo por isso uma variável de importante mensuração, 

podendo inclusive indicar perda de água, quando altos valores de IAF são 

encontrados em situações de limitação hídrica (MÜLLER et al.,2005). Como 

podemos observar na Figura 23, no presente estudo o IAF apresentou uma relação 

diretamente proporcional, contudo, uma relação fraca (R² = 0,2574), com o 

incremento em volume (m³/ha) entre as avaliações. 
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Como visto anteriormente (Figura 13), os clones COP 1404 e COP 1407 

foram os que apresentaram menor crescimento em volume ao longo de todo o 

período de avaliação, e esses foram os responsáveis por apresentarem os menores 

valores de IAF, em todo o ciclo para o COP 1404 e até os 39 meses de idade (março 

de 2015) para o COP 1407 (Figura 22). 

Nos períodos mais secos do ano de cada ano, referentes as avaliações de 

junho e setembro é esperada uma redução nos valores do IAF, pois é uma das 

estratégias das plantas para sobreviverem a períodos com menor disponibilidade 

hídrica e como podemos observar essa diminuição é mais acentuada nas avaliações 

nos meses de setembro, que se refere ao final da estação seca, com baixas 

umidades relativas do ar e temperaturas; isso ocorre para diminuir a perda de água 

para a atmosfera, devido ao alto DPV. Após esses períodos o IAF volta a aumentar, 

em resposta ao aumento das chuvas e temperaturas, consequentemente elevando a 

interceptação de luz e fotossíntese. 

O clone COP 1404 apresentou a maior redução do IAF entre os 27 meses 

(março de 2014) e 33 meses de idade (setembro de 2014) e entre os 63 meses 

(março de 2017) e 69 meses de idade (setembro de 2017), sendo 58,2% e 55%, 

respectivamente, seguido pelo COP 1407 (45,2 % e 52,7%), com a diferença que 

este último apresentou os maiores valores para a variável em questão a partir dos 

63 meses de idade (junho de 2017), indicando que estes clones possuem como 

mecanismo primordial de defesa contra o estresse hídrico, a diminuição do tamanho 

das folhas, contudo, apresentaram valores altos para a variável porcentagem de 

copa (Figura 19), sobretudo nos períodos de menor disponibilidade hídrica 

(avaliações de junho e setembro), indicando que apesar do IAF estar diminuindo, o 

que pode ser um indicativo de que as folhas estão reduzindo de tamanho, elas ainda 

existem em grande quantidade nesse período, demonstrando que grande parte da 

água consumida está sendo destinada para a produção de folhas, demonstrando um 

uso não eficiente da água visando a produção de madeira. 

Conforme visto, as variações na porcentagem de copa (%) e IAF, são 

consequência das variações ambientais encontradas nas diferentes estações do 

ano, contudo, como observamos, diferentes respostas podem ser encontradas, e 

podem ser melhor explicadas a partir da deposição do folhedo, o que reflete os 

processos de senescência e abscisão foliar. 
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Segundo Galston; Davies (1972) a deposição do folhedo é uma resposta a 

diversos processos metabólicos ligados a fisiologia de cada espécie e também a 

estímulos vindos do ambiente na qual a planta está inserida, como o fotoperíodo, 

temperatura, estresse hídrico e nutricional e etc; sendo o estresse hídrico, segundo 

Martins; Rodrigues (1999) uma causa da queda sazonal de material de árvores. 

Dessa forma a quantidade de folhedo depositada mensalmente deve ser analisada 

tendo em vista as variações das condições ambientais. 

Como podemos notar na Figura 24 e Tabela 8 que houveram diferenças 

significativas entre os clones em praticamente todos os meses avaliados e que 

existe uma oscilação da deposição do folhedo ao longo do tempo. Além disso 

verifica-se que na maior parte das avaliações o clone AEC 1528 expressou os 

maiores valores para a deposição do folhedo enquanto que o clone AEC 042 

apresentou os menores valores. 

No geral, foi possível observar que os clones COP 1404, COP 1407 e AEC 

1528 demonstraram estratégias não eficientes visando a produção de madeira 

(Figura 13), pois foram responsáveis por apresentar altos valores para a 

porcentagem e copa (Figura 19) ao mesmo tempo que demonstra altos valores para 

a deposição do folhedo (Figura 24 e Tabela 8), indicando que os clones gastam 

grande quantidade de energia para acelerar a senescência e abscisão das folhas, 

porém ao mesmo tempo convertem muita água para a produção de biomassa foliar, 

sobretudo em períodos de pouca disponibilidade hídrica. 

Os clones AEC 042 e AEC 224 apresentaram baixos valores para a 

deposição do folhedo (Figura 24 e Tabela 8), contudo mantiveram elevado os 

valores para a porcentagem de copa (Figura 19) ao longo do crescimento do 

povoamento. O clone AEC 144 apresentou o comportamento esperado, com valores 

intermediários de deposição de folhedo (Figura 24), quando comparado aos demais 

clones, contudo, como observado anteriormente esse material genético apresenta 

uma elevada produção de madeira (Figura 13, Figura 14 e Figura 15), mantendo 

uma baixa porcentagem de copa viva (Figura 19), dessa forma não converte tanto 

recurso para a reposição da copa com a ocorrência das chuvas. 
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Viera et al. (2014) encontrou valores de deposição de folhedo em um 

povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus no estado do Rio 

Grande do Sul, variando de aproximadamente de 150 kg/ha a 350 kg/ha no mês de 

julho, quando o povoamento completou 72 meses de idade. No presente estudo, 

para o mesmo mês em questão, o povoamento completou 67 meses de idade (julho 

de 2017), e os valores de deposição de folhedo variaram entre 328,3 e 470,9 kg/ha.  

Junior; Silva; Couto (2017) ao avaliar a deposição de folhedo em eucalipto 

geneticamente modificado em Paranapanema – SP, encontrou em dezembro, o mês 

de maior deposição, valores próximos a 700 kg/ha, valor esse próximo aos 

encontrados, no presente estudo, nos meses de maior deposição, variando de 735,3 

a 937,7 kg/ha aos 64 meses de idade (abril de 2017) e 591,2 a 834,9 kg/ha aos 69 

meses de idade (setembro de 2017). 

Para Moreira; Silva (2004), Cunha et al. (2005), Larcher (2006), Mochiutti et 

al. (2006), Ferreira et al. (2007), Barlow et al. (2007), Viera; Shumacher (2010), Viera 

et al. (2014) e Junior; Silva; Couto (2017) as maiores deposições de folhedo podem 

estar relacionadas com períodos de menores precipitações, sendo então um 

mecanismo de defesa das plantas, visando evitar a perda de água através da alta 

intensidade respiratória.  

No presente estudo essa relação com a transpiração pode ser verificada, 

contudo não é uma resposta instantânea, apresentando um período de defasagem 

entre a ocorrência da chuva e a resposta da planta, sendo observado, no geral, uma 

média de três meses, como podemos observar nas avaliações de junho de 2014, 

onde foi observada uma queda na deposição de folhedo em resposta ao aumento da 

precipitação em março de 2015. Nos demais meses de 2014 foi observado um 

aumento gradativo na deposição de folhedo em resposta aos baixos valores de 

precipitação no ano em questão, contudo, em dezembro de 2014 é possível já 

observar a resposta das plantas ao retorno das chuvas. 

Em abril e setembro de 2017 foi possível observar o aumento na deposição 

do folhedo em resposta as baixas precipitações nos meses de fevereiro e julho de 

2017, respectivamente. Essa mesma relação pode ser observada em outubro de 

2018 em resposta as baixas precipitações de julho de 2018. 

É importante ressaltar, que além de ser um mecanismo de proteção contra 

fatores ambientais adversos, a senescência foliar, também atua na realocação de 

nutrientes, direcionando-os para órgãos em crescimento (LIM; HYO; NAM, 2006), 
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todavia, juntamente com a senescência foliar, a planta pode emitir novas folhas na 

estação seca durante um possível estresse hídrico, desde que, a árvore tenha 

acesso a agua e o solo tenha acumulado água, suficientes para a expansão celular 

(MILANI, 2013). E segundo Bonato et al. (1998), secas prolongadas limitam a 

disponibilidade de água para as raízes, diminuindo a absorção e afetando o 

transporte de nutrientes para todas as partes do vegetal, comprometendo seu 

crescimento. 

Segundo Pimentel; Rossielo (1995) um ligeiro ressecamento do solo, mesmo 

não afetando as relações hídricas da parte aérea, causa um aumento na 

concentração de ácido abscísico (ABA) no xilema, levando ao fechamento 

estomático e à diminuição da expansão foliar, podendo influenciar as respostas da 

planta ao déficit hídrico por regular as características morfofisiológicas das plantas 

(TUBEROSA et al., 1994). 

É importante ressaltar que a deposição de folhedo varia conforme a 

espécie/material genético, idade das árvores, da densidade de indivíduos, do tipo de 

floresta e outros fatores. Verifica-se que a deposição de folhedo aumenta à medida 

que o talhão se torna mais velho, até o ponto em que as árvores atingem sua 

maturidade, passando a ocorrer uma estabilização na deposição (BRAY; GORHAM, 

1964). Dessa forma, as variações aqui encontradas também podem ser devido a 

diferença entre os clones e a idade. 

Quando avaliamos o fator Potássio (Figura 25) para a produção por unidade 

de área (m³/ha), podemos observar a influência positiva da adubação, pois em todos 

os meses avaliados os tratamentos que receberam adubação potássica (K+), 

apresentaram maiores valores do que os tratamentos sem adubação potássica (K-).  
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Figura 25. Crescimento médio em volume (m³/ha) para os tratamentos com e sem adubação potássica onde K- 

é o tratamento com 0 kg ha-1 de potássio e K+ o tratamento com 140 kg ha-1. Médias que apresentam a mesma 
letra não diferem estatisticamente entre si pelo Tukey. 

 

Resultado semelhante foi encontrado por Battie-Laclau (2013) em um estudo 

avaliando o efeito da adubação potássica sobre a adaptação do Eucalyptus grandis 

a seca, na EECFI, independente do regime hídrico testando no trabalho (100% das 

chuvas e 63% das chuvas), a aplicação de potássio aumentou em 52% a 

circunferência à altura do peito (CAP) das árvores aos 954 dias após o plantio (no 

presente estudo, equivalente aos 30 meses de idade – junho de 2014), o que está 

de acordo com o encontrado neste estudo, pois como nota-se na Figura 25, os 

tratamentos que receberam adubação potássica apresentaram resultados 

superiores.  

Além disso, podemos observar na Figura 26 que a diferença entre os 

tratamentos tende a ser maior com o passar do tempo, esse mesmo padrão foi 

também encontrado por Battie-Laclau (2013) em avaliações dos 6 aos 32 meses de 

idade e Castro et al. (2017) dos 18 aos 43 meses de idade.  
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Figura 26. Diferença de produção por unidade de área (m³/ha) entre os tratamentos com e sem adubação 

potássica. 

 

Esses resultados também vão de acordo com o encontrado por Sampaio et 

al. (2016), onde foram testadas diferentes doses de potássio (0, 30, 60 e 120 kg ha-1 

de K2O) no crescimento de clones de eucalipto, ao 6, 9, 12 e 24 meses de idade, no 

município de Luís Eduardo Magalhães na Bahia, dentre eles os AEC 144, AEC 224 

e AEC 1528, e os autores concluíram que a adubação potássica influencia 

positivamente o crescimento, em altura e diâmetro, e a produtividade dos clones, 

sobretudo nos períodos onde a disponibilidade hídrica é limitada. 

Tatagiba et al. (2009) ao estudarem seis clones de Eucalyptus spp., aos 8 

meses de idade, em resposta a disponibilidade de água em Gerônimo Monteiro – 

ES, observou que a deficiência de água diminui o crescimento em altura e DAP das 

plantas estudadas. 

Em relação a interação entre os fatores Clone-Potássio, observa-se que ela 

é influenciada pela idade e pelo material genético (Figura 27). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Castro et al. (2017) no mesmo local do estudo 

corrente, onde o padrão crescimento em todos os tratamentos no período inicial de 

avaliação foi similar, devido a água presente no lençol freático, mas nos meses 

subsequentes, verificaram uma maior taxa de incremento nos tratamentos adubados 

com potássio. 

Com exceção ao clone AEC 144, os demais materiais genéticos avaliados 

responderam positivamente a adubação de potássio, a partir dos 36 meses de idade 

(dezembro de 2014), como pode-se notar na Figura 27. Observa-se que o COP 

1407 e AEC 042 foram os que mais responderam a adubação potássica, 

apresentando valores nesse tratamento de 357,67 m³/ha e 408,17 m³/ha, 
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respectivamente, e no tratamento sem potássio, 267,26 m³/ha e 313,75 m³/ha; aos 

84 meses de idade (dezembro de 2018).  

 

    

   

     

Figura 27. Crescimento médio do volume por unidade de área (m³/ha) para a interação Clone-Potássio ao longo 

de todo o período de avaliação, sendo K- o tratamento sem adubação potássica e K+ com adubação, em A tem-
se as médias para o clone COP 1404, em B para o o COP 1407, em C o clone AEC 042, em D o clone AEC 224, 
em E o clone AEC 144 e em D o clone AEC 1528. Médias que apresentam a mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P>0,05) no mesmo período avaliado. 
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Segundo Mengel; Kirkby (1982) a nutrição com potássio exerce importante 

papel na formação da copa, pois esse elemento é acumulado no xilema, reduzindo o 

potencial osmótico da seiva xilemática, e por isso aumenta a absorção de água e a 

pressão das raízes das plantas; e quando em altas concentrações nas células do 

mesofilo, o potássio também provoca redução no potencial osmótico. 

Esses fatores resultam em benefício hídricos para as plantas, já que o baixo 

potencial osmótico melhora a retenção de água, sendo uma das razões pelas quais 

as plantas bem supridas de potássio necessitam de menor quantidade de água em 

relação a síntese de matéria orgânica e consequentemente sentem menos os 

períodos de restrição hídrica. 

Em trabalho realizado por Fromm (2010) sobre a relação do potássio com a 

produção de madeira, o autor conclui que o potássio é um elemento primordial para 

várias espécies, tais como, Eucalyptus grandis, Pinus radiata e Picea abies. 

As diferenças significativas encontradas para os clones entre os tratamentos 

com e sem adubação potássica ocorreram a partir de dezembro de 2014; período 

esse que representa o final da menor disponibilidade hídrica ao longo do ciclo de 

plantio e início das chuvas (Figura 18), além disso, podemos observar na Figura 26 

que as diferenças entre os tratamentos com adubação (K+) e sem adubação (K-) de 

potássio aumentaram com a volta das chuvas ao final do ano de 2014, 

demonstrando, novamente, a importância da adubação potássica para o 

crescimento dos indivíduos, pois, plantas bem nutridas com potássio apresentam um 

uso mais eficiente da água devido ao seu importante papel no controle osmótico das 

células, atuando eficientemente nos processos de abertura e fechamento 

estomático. 

Isso constata, que no estudo corrente, as diferenças significativas entre os 

tratamentos com (K+) e sem (K-) adubação potássica começaram a aparecer depois 

do período atipicamente seco de 2014, o que pode demonstrar que o potássio 

desempenhou um importante papel na manutenção do potencial produtivo dos 

materiais. O que pode indicar que se não houvesse ocorrido a seca do ano de 2014 

as diferenças significativas entre os tratamentos poderiam não terem sido 

observadas. 

O clone AEC144 durante todo o período de avaliação não apresentou 

respostas a adubação potássica, inclusive apresentando valores superiores para a 

variável em questão, nas avaliações de dezembro de 2012 a março de 2014 e em 
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março e junho de 2018, para o tratamento sem adubação potássica (AEC 144 K-) 

(Figura 27 - E). E essa ausência de interação entre os fatores Clone-Potássio pode 

ser explicada pelo fato de que o espessamento da parede celular é relacionado a 

fatores genéticos e ambientais, bem como a idade da árvore (SHIMOYAMA; 

BARRICHELLO, 1989), no caso em questão com os fatores genéticos influenciando 

mais no crescimento desse material, sendo então, mais resistente a situações de 

maior vulnerabilidade ao estresse hídrico. 

Esse resultado demonstra que esse material genético possui uma maior 

capacidade de se desenvolver em condições de estresse hídrico, pois segundo 

Mendes (2011) a adubação potássica promove a diminuição dos efeitos da 

deficiência hídrica em genótipos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.  

O potássio é um nutriente muito importante para o balanço osmótico das 

células, onde vários processos são dependentes dele, como a pressão de turgor, 

produção de ATP e taxa de fotossíntese. Em condições de déficit hídrico esses 

processos podem parar ou diminuir consideravelmente prejudicando o crescimento 

das plantas (MALAVOLTA, 2006). 

Carmo Pinto et al. (2011) estudando a eficiência nutricional e a produção de 

biomassa de diferentes clones de eucalipto ainda na fase de mudas, verificaram que 

dentre os materiais genéticos testados o clone AEC 144 foi o que apresentou a 

maior eficiência de absorção e utilização do potássio. Essa avaliação foi realizada a 

partir da relação entre o teor de potássio na planta e a quantidade de matéria seca 

da raiz, para a eficiência de absorção; e a relação entre a quantidade de matéria 

seca total da muda e o teor do nutriente na planta, para a eficiência de utilização. 

Isso pode indicar que o tratamento sem adubação de potássio (AEC 144 K-) foi 

capaz de absorver o potássio presente naturalmente no solo com maior eficiência 

quando comparado aos demais materiais genéticos avaliados no tratamento sem 

adubação potássica (K-). 

Em estudo realizado por Gava (1997), para verificar o efeito da adubação 

potássica em plantios de Eucalyptus grandis aos 60 meses de idade conduzidos em 

segunda rotação, nas cidades de São Miguel Arcanjo e Angatuba no estado de São 

Paulo, o autor encontrou o valor de 168,40 m³/ha para a produção por unidade de 

área, aos 60 meses de idade, no tratamento com ausência de adubação potássica 

(K-), valor esse inferior aos aqui encontrados, sendo que no presente estudo, para 

os tratamentos sem adubação potássica (K-) esse valor variou de 168,30 a 271,27 
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m³/ha. E ainda segundo Gava (1997), a reposição da fertilização de potássio é 

imprescindível para a manutenção da produtividade em rotações sucessivas. 

Sampaio et al. (2016) em um estudo de seleção de clones de eucalipto e de 

ajuste da dose de potássio em uma região de grande déficit hídrico na Bahia, 

concluiu que os materiais AEC 224, AEC 144, AEC 1528 e outros clones, são 

adaptados a se desenvolverem nessas condições, avaliando-os até os 24 meses de 

idade, resultado esse semelhante com os demonstrados no presente estudo como 

podemos verificar na Figura 27, pois até os 33 meses de idade (setembro de 2014) 

não foram observadas respostas a adubação potássica para todos os clones 

avaliados, contudo, com o desenvolver do ciclo isso não pode mais ser notado, pois 

como pode-se verificar apenas o clone AEC144 apresentou boas condições de 

crescimento na situação de estresse nutricional aqui imposta, pois sua produção em 

ambos tratamentos foram estatisticamente iguais. Além disso, os autores também 

não encontraram diferenças estatísticas para o crescimento do clone AEC 144 em 

situações de estresse sob diferentes doses de potássio (0, 30, 60 e 120 kg ha-1 de 

K2O). 

Resultados superiores de crescimento nos tratamentos com adubação de 

potássio e em períodos chuvosos, demonstram como relatado por Battie-Laclau et 

al. (2013) uma maior vulnerabilidade ao estresse hídrico severo e de acordo com 

Castro et al. (2017) isso implica em situações de risco para as árvores de eucalipto 

das plantações de rápido crescimento quando se pensa nos cenários de mudanças 

climáticas com aumentos de eventos extremos, com a redução da intensidade de 

chuvas e secas prolongadas, exigindo manejo silvicultural adequado, como a 

diminuição da densidade de plantio e da dosagem de fertilizantes, e plantio de 

clones resistentes à seca e com maior eficiência no uso da água, visando a 

produção de madeira. 
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4.2. Eficiência do uso da água (EUA) 

4.2.1. Calibração do Método de Granier (1985) 

Para se estimar com maior precisão a transpiração e por consequência a 

EUA, dos clones avaliados no presente estudo, foram realizados dois processos de 

calibração do método de sondas de Granier (1985). 

Na Tabela 9 tem-se as equações ajustadas de cada clone e as equações 

gerais, aos 39 e 56 meses de idade, bem como a equação proposta por Granier 

(1985). Os resultados encontrados demonstram que a utilização da equação padrão 

de Granier (1985) subestima as estimativas de densidade de fluxo de seiva, para os 

clones estudados, nas duas idades de avaliação, mesmo para o clone AEC 1528 

aos 59 meses de idade, o qual sua equação específica não diferiu significativamente 

da equação de Granier (1985) (Figura 28). 

 

Tabela 9. Equações ajustadas para cada clone e as equações gerais, aos 39 e 56 meses de idade, bem como a 

equação proposta por Granier (1985). 

 

39 meses 56 meses

SFCOP1404 = 1.630 * 10
-6

 * K
1,231

SFCOP1404 = 435 * 10
-6

 * K
1,236

SFAEC224 = 906 * 10
-6

 * K
1,231

SFAEC224 = 453 * 10
-6

 * K
1,236

SFAEC1528 = 848 * 10
-6

 * K
1,231

SFAEC1528 = 164 * 10
-6

 * K
1,236

SFAEC144 = 1.052* 10
-6

 * K
1,231

SFAEC144 = 248 * 10
-6

 * K
1,236

SFCOP1407 = 602* 10
-6

 * K
1,231

SFCOP1407 =303 * 10
-6

 * K
1,236

SFAEC042 = 1.162 * 10
-6

 * K
1,231

SFAEC042 = 269 * 10
-6

 * K
1,236

SFGeral = 926 * 10
-6

 * K
1,231

SFGeral = 266 * 10
-6

 * K
1,236

SFGranier = 119 * 10
-6

 * K
1,231
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Figura 28. Curvas de calibração específicas de cada clone, comparadas com a curva proposta por Granier 

(1985), em A tem-se a calibração realizada aos 39 meses e em B aos 56 meses de idade. Onde “ ns ” indica que 
não houveram diferenças significativas entre a curva específica e a curva de Granier, “ * ” p < 0,05, “ ** ” p < 0,01 
e “ *** “ p < 0,001. 

 

Contudo, alguns autores como Braun; Schmid (1999), Clearwater et al. 

(1999), Granier (1985); Bush et al. (2010) demonstraram que a equação de Granier 

se ajusta bem a muitas espécies, porém outros estudos (CARIBEL; DO, 1991; 

TANEDA; SPERRY, 2008; REIS et al., 2006; LUNDBLAD et al., 2001; VELLAME et 

al., 2009; HULTINE et al., 2010; GENTIL, 2010; HUBBARD et al., 2010; SUN et al., 

2012; RUBILAR et al., 2017) demonstraram resultados semelhantes aos 

encontrados no presente estudo. 

Como pode-se observar na Figura 28 quanto maior o valor da constante K, 

maior é a diferença entre o proposto pela equação padrão de Granier (1985) e as 

equações específicas ajustadas para cada clone, chegando a subestimar aos 39 

meses de idade, para um K de 0,4, mais de 13 vezes o valor da densidade de fluxo 

de seiva para o clone COP 1404, e mais de 3 vezes para o clone COP 1407, aos 56 

meses de idade. 

A equação padrão de Granier subestimou aproximadamente 5 vezes a 

densidade de fluxo de seiva quando comparada a equação ajustada para um híbrido 

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla no Brasil aos 5 anos de idade (60 

meses) (Hubbard et al.; 2010), encontrando um valor do coeficiente α da equação de 
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304,46 * 10-6, valor esse semelhante aos aqui encontrados aos 56 meses de idade 

(Tabela 9). 

Em estudo proposto por Delgado Rojas et al. (1990) a equação proposta por 

Granier subestimou em 2,65 vezes a densidade de fluxo de seiva para o Eucalyptus 

grandis, quando comparada com a sua equação específica. 

Sun et al. (2012) encontrou valores de α variando de 97 a 272 * 10-6, esses 

valores são menores que os encontrados no presente estudo, porém, se tratavam de 

espécies diferentes (Liquidambar styraciflua, Populus deltoides, Quercus alba, 

Ulmus americana, Pinus echinata e Pinus taeda), contudo todas elas diferiram da 

equação originalmente proposta por Granier. 

O uso dos parâmetros originalmente descritos por Granier, subestimou 

consideravelmente a densidade de fluxo de seiva para clones de Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla (Almeida et al.; 2007), o mesmo resultado foi demonstrado 

por Gentil (2010) ao analisar plantios clonais de eucalipto aos 4 anos de idade. Para 

a espécie Fagus grandifiolia foi encontrado que a equação de Granier subestimaria 

em 60% a densidade de fluxo de seiva quando comparada com a equação 

especificamente ajustada para a espécie (STEPPE et al., 2010).  

É importante ressaltar que mesmo para o clone AEC 1528, que não foram 

encontradas diferenças significativas entre sua curva específica com a curva 

proposta por Granier, aos 56 meses de idade; a densidade de fluxo de seiva 

estimada pela equação de Granier (1985) foi praticamente 38% inferior ao valor 

estimado pela sua curva específica, ao se utilizar o valor da constante K igual a 0,4. 

Essa ausência de diferença pode ser explicada pela proximidade das curvas em 

valores da constante K inferiores a 0,20 (Figura 28- B). 

Apesar da equação originalmente proposta por Granier ter seu uso 

empregado independentemente da espécie, o resultado aqui demonstrado vai de 

acordo com as evidencias obtidas por Smith; Allen’s (1996); Lundblad et al. (2001); 

Lu et al. (2004); REIS et al. (2006); Taneda; Sperry (2008); Hubbard et al. (2010); 

Sun et al. (2012) e Rubilar et al. (2017); sugerindo que a calibração de equações 

para estimar a densidade de fluxo deve ser realizada individualmente para diferentes 

espécies. 

No caso do eucalipto verificou-se no, presente estudo, a necessidade de se 

realizar o ajuste das calibrações no nível de clone (Figura 29) ou por grupo de 

clones (Tabela 10). 
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Figura 29. Transpiração média total diária por árvore em agosto de 2018 para os clones AEC144 e COP1404, 

em A usando a equação geral para 56 meses de idade e em B usando a equação específica de clone para 56 
meses de idade.  Onde "ns" indica que não houve diferenças significativas entre as curvas específicas do clone, 
"*" p <0,05, "**" p <0,01 e "***" p <0,001 de acordo com o teste de L&O (Leite; Oliveira, 2002). 

 

Quando a equação geral foi utilizada (Figura 29 – A) o clone AEC 144 

demonstrou uma transpiração média diária, no mês de agosto, 66% superior à do 

clone COP1404, contudo, quando utilizadas as equações específicas de cada clone, 

essa relação inverte, pois o clone COP 1404 demonstra um valor 6% superior 

(Figura 29 – B). Esses resultados de transpiração, bem como as discussões dos 

mesmos, serão explorados no tópico 4.2.4. 

Pode-se notar na Tabela 10 que, para a maioria dos clones, foram 

encontradas diferenças significativas entre suas curvas específicas do clone, em 

ambas as idades. 
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Tabela 10. Comparações entre as curvas de cada clone, utilizando o teste de médias de Tukey e o teste de 

aderência de Kolmogorov-Sminorv, aos 39 e 56 meses de idade. Onde “ ns ” indica que não houveram 
diferenças significativas entre a curva específica e a curva de Granier, “ * ” p < 0,05, “ ** ” p < 0,01 e “ *** “ p < 
0,001. 

 
 

De acordo com a Tabela 10, aos 39 meses de idade podemos agrupar as 

equações específicas ajustadas para cada clone em 4 grupos, uma equação para 

descrever a densidade de fluxo de seiva do clone COP 1404, outra para os clones 

AEC042 e AEC144; uma para o AEC 224 e AEC 1528; uma última para o COP 

1407. Aos 56 meses se fez necessário a formação de 5 grupos, pois somente os 

clones AEC 144 e AEC 042 poderiam partilhar de uma mesma equação.  

Pode-se verificar também que para as duas avaliações seriam necessárias 

equações específicas para o clone COP 1407; além disso ao analisar o teste de 

Kolmogorov-Sminorv nota-se que em ambos os casos não foram encontradas 

diferenças significativas entre os clones AEC 144 e COP 1404 com o AEC 042; 

apesar do teste de aderência de Kolmogorv-Smirnov indicar uma diferença 

significativa entre os clones COP 1404 e AEC 144 aos 39 meses de idade, essa 

diferença foi pequena quando comparada as demais diferenças encontradas. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Bush et al. (2010) ao 

comparar as equações de 4 espécies diferentes, Eleagnus angustifolia, Gleditsia 

triacanthos; Q. gambelii e Saphoria japônica, indicando diferentes resultados entre 

os parâmetros das equações específicas para cada espécie. Sun et al. (2012) ao 

avaliar a calibração de seis espécies diferentes verificou a necessidade de 

confecção de calibrações específicas para cada espécie e combinação de sensores. 

Clone Clone AEC224 COP1407 AEC1528 AEC144 COP1404 AEC042

COP1404 a AEC224 - - - - - -

AEC042 b COP1407 * - - - - -

AEC144 b AEC1528 ns ns - - - -

AEC224 bc AEC144 ns *** ns - - -

AEC1528 bc COP1404 *** *** *** * - -

COP1407 c AEC042 ns *** ns ns ns -

Clone AEC224 COP1407 AEC1528 AEC144 COP1404 AEC042

COP1407 a AEC224 - - - - - -

AEC224 ab COP1407 ns - - - - -

COP1404 bc AEC1528 *** *** - - - -

AEC042 cd AEC144 *** *** * - - -

AEC144 cd COP1404 ns * *** ns - -

AEC1528 d AEC042 * *** * ns ns -

Teste de Tukey

Teste de Tukey

56 meses

Teste de Kolmogorov-Smirnov

Clone

39 meses

Teste de Kolmogorov-Smirnov
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Lundblad et al. (2001) ao comparar curvas de calibração para estimar a 

densidade de fluxo de seiva em uma floresta de aproximadamente 50 anos de idade 

contendo 33% de Picea abies, 64% de Pinus sylvestris e 3% de floresta decídua 

encontraram diferenças significativas ao comparar as curvas obtidas: 1) apenas para 

Pinus sylvestris, 2) para todas as espécies 3) e para o Pinus sylvestris e as espécies 

da floresta decídua. 

Por outro lado, Rubilar et al. (2017) ao comparar os parâmetros das curvas 

obtidas para Eucalyptus globulus e um híbrido de Eucalyptus nitens x Eucalyptus 

globulus, não encontraram evidencias que comprovassem a necessidade de curvas 

específicas para cada uma das espécies, porém, os autores ressaltaram problemas 

de limitações logísticas que limitaram o tamanho da amostra, dessa forma os 

coeficientes das equações podem divergir do real. 

Os clones AEC 144 e AEC 042 como pode-se observar na Figura 13 foram 

os mais produtivos e tiveram suas curvas de calibração para estimar a densidade de 

fluxo de seiva estatisticamente iguais, aos 56 meses para o AEC 144 e aos 39 e 56 

meses para o AEC 042 (Tabela 10), a curva ajustada para o clone COP 1404, o qual 

podemos notar na Figura 13 foi o material genético com menor produção de 

madeira.  

As curvas de calibração e as estimativas de densidade de fluxo de seiva, 

não explicam, por si só a produtividade de uma floresta, pois outras características, 

tais como a área de alburno (Aa) e a porcentagem de alburno (%Alburno) (Tabela 

11), possuem um papel importante nessa relação da quantidade de água que está 

passando pela secção do tronco com a produtividade dos indivíduos. 
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Tabela 11. Valor médio da área de alburno (Aa), Área total de lenho (At), porcentagem de alburno (%Alburno), 

diâmetro a altura do peito (DAP) dos indivíduos utilizados para a calibração aos 39 e 56 meses de idade. 

 

 

Na Figura 30, pode-se observar, com exceção do clone COP 1407 (Figura 

30 - B), que para todos os demais materiais genéticos as curvas ajustadas em 

diferentes idades se diferiram. 

Aa 

(cm²)
At (cm²)

%    

Alburno
DAP (cm)

Aa 

(cm²)

At 

(cm²)

%    

Alburno
DAP (cm)

COP1404 41,54 82,23 50,52 10,13 55,17 122,68 44,97 12,16

COP1407 63,63 103,14 61,69 11,35 81,01 129,71 62,46 12,64

AEC224 48,63 103,01 47,21 11,33 58,98 140,03 42,12 12,96

AEC1528 56,93 98,83 57,6 11,14 68,54 137,55 49,83 13,21

AEC042 51,22 113,55 45,11 11,93 63,22 141,21 44,77 13,42

AEC144 56,41 117,94 47,83 12,09 60,66 130,68 46,42 12,95

39 meses 56 meses
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Figura 30. Comparação entre as curvas de calibração obtidas para cada clone nas diferentes idades, em A tem-

se o clone COP 1404, em B o COP 1407, em C o AEC 042, em D o AEC 224, em E o AEC 144 e em F o clone 
AEC 1528. Onde “ ns ” indica que não houveram diferenças significativas entre a curva específica e a curva de 
Granier de acordo com o teste de Kolmogorv-Smirnov, “ * ” p < 0,05, “ ** ” p < 0,01 e “ *** “ p < 0,001. 

 

Em todos os casos ao utilizar as curvas ajustadas aos 39 meses de idade 

para estimar a densidade de fluxo de seiva aos 56 meses, os valores seriam 

superestimados, chegando a apresentar valores de até 23 vezes superior, como é o 

exemplo do clone COP 1404 (Figura 30 - A). Em média os modelos aos 39 meses 

de idade superestimariam em 12 vezes a densidade de fluxo de seiva se fossem 

usados para essa finalidade aos 56 meses de idade. 
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O clone COP 1407 (Figura 30 - B) foi o único clone estudo que não 

apresentou diferenças significativas entre as curvas ajustadas, e como podemos 

verificar na Tabela 11 praticamente não houve incremente na %Alburno, inclusive 

sendo o único material genético a apresentar um acréscimo, mesmo que pequeno 

da %Alburno e foi o material genético que demonstrou o maior incremento em área 

do alburno. 

Diferenças nos coeficientes quando comparados com os da equação 

originalmente proposta por Granier (1985) e entre diferentes processos de 

calibrações realizadas, podem ser devido a mudanças abruptas na anatomia da 

madeira; nos tipos de sensores utilizados (WILSON et al., 2001; GUTIÉRREZ; 

SANTIAGO, 2006), contudo, alguns estudos demonstram bons ajustes entre os 

sensores construídos em diversas maneiras (MCCULLOH et al., 2007; JAMES et al., 

2002); da forma com que a calibração foi executada e a proporção de contato dos 

sensores com xilema não condutor, como cerne ou casca, podendo gerar 

subestimativas da velocidade do fluxo (CLEARWATER et al., 1999; NADEZHDINA et 

al., 2002; LU et al., 2004). Além disso, essa diferença pode ser devido a diferenças 

na densidade e anatomia da madeira e pela frequência e diâmetro dos vasos, o que 

afeta a condutividade hidráulica (CLEARWATER et al., 1999; JAMES et al., 2002; 

SEARSON et al., 2004; HOEBER et al., 2014), segundo Hoeber et al. (2014), altas 

densidades da madeira estão relacionadas com pequenos diâmetros dos vasos e 

baixa condutividade hidráulica, mas alta densidade de vasos; as diferentes taxas de 

movimento de água (GUTIÉRREZ; SANTIAGO, 2006; LIU et al., 2008; BUSH et al., 

2010); o gradiente natural de temperatura (LUNDBLAD et al., 2001; DO; 

ROCHETEAU, 2002), erros na estimativa do ΔTmax (EWERS; OREN, 2000; 

REGALADO; RITTER, 2007) e da área de alburno (CLEARWATER et al., 1999). 

4.2.2. Estimativa de Biomassa 

Para a determinação da eficiência do uso da água foi necessário obter o 

incremento de biomassa durante o período avaliado, para isso, foram ajustados 

modelos de regressão que permitissem a estimativa da biomassa de madeira nas 

avaliações de crescimento. Os valores dos parâmetros das regressões bem como do 

Rŷy, VIÉS e RQEM utilizados para seleção do modelo que melhor se ajustou aos 

dados estão presentes na Tabela 12. Os valores de densidade (t/m³) podem ser 

observados no Apêndice B. 
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Tabela 12. Estatísticas utilizadas para a seleção dos modelos de biomassa de madeira bem como os parâmetros 

dos modelos de regressão ajustados, sendo: Rŷy o coeficiente de correlação entres os valores estimados e 
observados, VIÉS o enviezamento das estimativas e RQEM a raiz quadrada do erro médio. 

 
Rŷy VIÉS RQEM β0 β1 

Modelo_1 0,97 0,00008 11,24 0,000016 1,0113 

Modelo_2 0,99 0,00000 10,83 0,011556 0,43766 

 

Apesar dos modelos terem apresentados altos valores (0,97 e 0,99) para o 

Rŷy, mesmo valor encontrando por Rodrigues (2017), ao estimar a biomassa de 

madeira em plantações clonais de eucalipto sob diferentes densidades de plantio, na 

EECFI, o modelo_2 indica um VIÉS nulo e o menor valor para a RQEM, contudo, 

esses valores foram superiores aos encontrados por Rodrigues (2017). Pode-se 

observar na Figura 31 que o Modelo_2 ajustou-se melhor aos dados e apresentou 

menor dispersão dos erros. 

 

    

      
Figura 31. Gráficos para suporte na seleção do modelo de biomassa de madeira que melhor se ajustou aos 

dados observados, em A tem-se a sobreposição dos dados estimados pelo Modelo_1 sobre os dados 
observados, em B tem-se o histograma de erros percentuais para o Modelo_1, em C tem-se a sobreposição dos 
dados estimados pelo Modelo_2 sobre os dados observados e em D tem-se o histograma de erros percentuais 
para o Modelo_2. 

Modelo_1: Biomassa = β0 ∗  DAP2 ∗ H β1  

Modelo_2: Biomassa = β0 + β1 ∗ Vol 
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Ao se estimar a biomassa de madeira (t/árvore) foi possível calcular a 

biomassa de madeira por unidade de área (t/ha) considerando cada tratamento, 

como pode-se observar na Figura 32. 

 

 
Figura 32. Biomassa de madeira estimada pelo Modelo_2 para os diferentes tratamentos no período de 

avaliação do fluxo de seiva. Sendo que as letras minúsculas se referem as comparações entre as estações para 
o mesmo tratamento e as letras maiúsculas as comparações entre os tratamentos na mesa estação do ano, 
quando as letras forem iguais os tratamentos não diferiram estatisticamente (p>0,05) pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

Nota-se que em todas avaliações apresentadas o clone AEC 144 apresentou 

valores de biomassa superiores e diferentes estatisticamente do clone COP 1404; e 

não houve influência da adubação potássica, pois não foram encontradas diferenças 

siginificativas entre os tratamentos AEC 144 K+ e AEC 144 K-. O clone COP 1404 

apresentou resposta a esse nutriente, pois o tratamento com adubação potássica 

(COP 1404 K+) foi significativamente superior ao tratamento sem a aducação de 

potássio (COP 1404 K-), chegando a apresentar produção 24% superior. 

Observa-se também que em março e junho de 2018, os valores de biomassa 

de madeira foram superiores no tratamento AEC 144 K- quando comparado ao AEC 

144 K+, esse tipo de comportamento não ocorreu até os 45 meses de idade 

(MOMENTEL, 2016). 

Nenhum dos tratamentos demonstrou diferença significativa entre as 

avaliações (Figura 32), demonstrando uma diminuição no ritmo de crescimento, 

atrelada ao fato de que o povoamento está em fase final do ciclo, onde a competição 

por espaço é maior. 

Em trabalho realizado por Cruz et al. (2008) ao avaliar o crescimento de 

Tectona grandis, aos 22, 34, 46 e 58 meses de idade, em Tangará da Serra – MT e 
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outro trabalho desenvolvido por Demolinari et al. (2007) ao avaliar plantios clonais 

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla¸ dos 24 aos 84 meses de idade, na 

cidade de Monte Dourado – PA, demonstraram que não foi possível observar essa 

estagnação no crescimento, contudo, segundo os autores, nos piores sítios foi 

possível observar uma diminuição acentuada na taxa de crescimento. Segundo 

Oliveira et al. (2008) ao avaliar o crescimento de clones de Eycalyptus spp. na 

Bahia, a estagnação do crescimento em volume só foi observada após os 96 meses 

de idade.  

 

4.2.3. Área do Alburno 

Conforme discutido anteriormente, a área de alburno possui um importante 

papel na relação da quantidade de água que está passando pelo xilema com a 

produtividade dos indivíduos, e como destacado nos itens 3.8.1 e 3.8.2 é necessário 

estimá-la mensalmente para as estimativas de transpiração. 

Na Tabela 13 tem-se os valores dos parâmetros das regressões bem como 

dos parâmetros Rŷy, VIÉS e RQEM utilizados para seleção do modelo que melhor se 

ajustou aos dados, sendo possível observar que o Modelo_4 foi o responsável por 

apresentar o VIÉS (0,00009) mais próximo de zero e o menor valor para a RQEM 

(15,34), e um elevado Rŷy (0,92), valor esse superior ao encontrado por Gentil 

(2010), de 0,70, ao estimar a área de alburno de árvores clonais de Eucalyptus spp. 

em Eunápolis – BA. 

Modelo_4: LnAa = β0 + β1 ∗ LnDAP 

Tabela 13. Estatísticas utilizadas para a seleção dos modelos de área de alburno bem como os parâmetros dos 

modelos de regressão ajustados, sendo: Rŷy o coeficiente de correlação entres os valores estimados e 
observados, VIÉS o enviezamento das estimativas e RQEM a raiz quadrada do erro médio. 

 
Rŷy VIÉS RQEM β0 β1 

Modelo_3 0,92 0,00018 16,07 0,0009 0,1464 

Modelo_4 0,92 0,00009 15,34 -9,4698 1,7201 

Modelo_5 0,91 0,00018 16,26 -0,0040 0,0008 

 

Além disso, pode-se observar na Figura 33 – D que o Modelo_4 apresentou 

menor dispersão dos resíduos e na Figura 33 – C nota-se que o modelo se ajustou 

bem aos dados e com estimativas mais próximas da realidade. 
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Figura 33. Gráficos para suporte na seleção do modelo de área de alburno que melhor se ajustou aos dados 

observados, em A tem-se a sobreposição dos dados estimados pelo Modelo_3 sobre os dados observados, em 
B tem-se o histograma de erros percentuais para o Modelo_3, em C tem-se a sobreposição dos dados estimados 
pelo Modelo_4 sobre os dados observados, em D tem-se o histograma de erros percentuais para o Modelo_4, 
em E tem-se a sobreposição dos dados estimados pelo Modelo_5 sobre os dados observados, em F tem-se o 
histograma de erros percentuais para o Modelo_5. 

 

4.2.4. Transpiração 

Em posse dos dados de diferença de temperatura entre os sensores de fluxo 

de seiva e da área de alburno estimada em cada mês, foi possível aplicar as 

equações especificas de cada clone ajustadas com a calibração do método de 

Granier (1985) para a estimativa da transpiração dos materiais genéticos avaliados. 

A transpiração diária (L/árvore dia) obtida para os clones AEC 144 e COP 

1404, com e sem adubação potássica, correspondendo ao período de junho de 2017 

a dezembro de 2018 pode ser observada na Figura 34. 

A B 

C D 

E 
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Conforme apresentado na Figura 34, os maiores valores de transpiração 

(L/árvore dia) foram encontrados para as árvores do clone COP 1404, sendo 

superiores no tratamento sem adubação potássica (COP 1404 K-); o clone AEC 144, 

com menores taxas de transpiração, apresentou comportamento inverso, sua 

transpiração foi superior quando adubado com potássio (AEC 144 K+). Segundo 

Momentel (2016) ao avaliar o crescimento e a eficiência no uso da água utilizando 

os mesmos clones analisados no presente estudo, o clone COP 1404 exibiu uma 

maior densidade estomática foliar quando adubado com potássio (390,89 

estômatos/mm²) em comparação ao COP 1404 sem adubação potássica (280,5 

estômatos/mm²), o clone AEC 144 apresentou uma maior densidade estomática 

foliar na ausência da adubação com potássio (396,04 estômatos/mm²) quando 

comparado com o clone AEC 144 com adubação potássica (377,4 estômatos/mm²). 

E segundo alguns autores, quanto maior a densidade estomática, menor será a 

transpiração, pois a abertura estomática ocorre em um menor espaço de tempo, 

permitindo a absorção rápida de CO2 e reduzindo o tempo de abertura dos 

estômatos (BOEGER; WISNIEWSKI, 2003; SOUZA et al., 2011).  

Os valores superiores de transpiração apresentados pelo clone COP 1404 

em relação ao clone AEC 144, podem ser justificados pelos dados equivalentes para 

a variável porcentagem de copa (Figura 19), sendo o clone COP 1404, 28% superior 

ao clone AEC 144 em junho de 2018 (78 meses de idade), 31% em setembro de 

2018 (81 meses de idade) e 21 % em dezembro de 2018 (84 meses de idade). 

Demonstrando que o material genético COP 1404 não possui boas estratégias para 

o uso eficiente da água, sobretudo em períodos de menor disponibilidade hídrica, 

pois a atmosfera está mais seca e dessa forma, quanto maior a área de copa, mais 

água será perdida via transpiração, diminuindo a taxa de conversão de água para a 

produção de biomassa de madeira. 

Ao analisar o Eucalyptus regnans na Austrália, Vertessy et al. (1995) 

encontraram fluxos diários de 25 L/árvore, já Rubilar et al. (2017) ao quantificar as 

diferenças nos sensores de fluxo de seiva para Eucalyptus globulus (Eg) e 

Eucalyptus nitens x Eucalyptus globulus (Eng) encontraram valores próximos de 5,8 

mm no outono (aproximadamente 34,8 L/árvore dia considerando um espaçamento 

de 3m x 2m) e 6,3 mm no inverno (aproximadamente 37,8 L/árvore dia considerando 

um espaçamento de 3m x 2m)  para o Eng, de 3,8 mm no outono (aproximadamente 

22,8 L/árvore dia considerando um espaçamento de 3m x 2m) e 4,5 mm no inverno 
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(aproximadamente 27,0 L/árvore dia considerando um espaçamento de 3m x 2m)  

para o Eg. 

No Brasil, Delgado Rojas et al. (2006) ao analisarem o Eucalyptus grandis 

com 2 anos de idade, encontraram uma variação de 0,7 L/árvore dia a 26,54 

L/árvore dia; ao avaliarem o Eucalyptus grandis na região de Aracruz - ES, Soares e 

Almeida (2001) encontraram valores de 1,1 a 5,8 mm/dia (6,6 a 34,8 L/árvore dia 

considerando 3m x 2m de espaçamento). Após analisar a transpiração e eficiência 

do uso da água em árvores clonais de Eucalyptus spp. em áreas irrigadas e não 

irrigadas na Bahia (BA), Gentil (2010) obteve dados com valor médio de 68 L/árvore 

dia, valor máximo no período avaliado de 79 L/árvore dia nas áreas irrigadas e valor 

máximo de 72 L/árvore dia nas áreas não irrigadas. Em estudo realizado na Bahia 

(BA) e no Espírito Santo (ES) por Hubbard et al. (2010) para avaliar os efeitos da 

irrigação no uso eficiente da água pelo Eucalyptus spp., os autores encontraram 

valores totais médios mensais de 116,1 mm no ES e 195 mm na BA. 

Visto isso, conforme a Figura 34, os dados de transpiração obtidos neste 

estudo são semelhantes aos encontrados na literatura, com os tratamentos 

apresentando valores médios para o período avaliado de 10,68 L/árvore dia para o 

AEC 144 K-, 16,17 L/árvore dia para o AEC 144 K+, 20,59 L/árvore dia para o COP 

1404 K+ e 21,59 para o COP 1404 K-. A exceção foram os resultados encontrados 

na Bahia, possivelmente devido às condições ideais de crescimento na região do 

estudo, como características climáticas favoráveis e umidade do solo, resultado das 

chuvas bem distribuídas ao longo do ano (GENTIL, 2010). 

Na Figura 35 podemos correlacionar as variáveis, transpiração total mensal 

(mm) para os clones AEC 144 e COP 1404, com e sem adubação potássica, 

precipitação mensal (mm) e déficit de pressão de vapor - DPV (KPa), em todo o 

período analisado. 
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Segundo Medeiros (2002), o déficit de pressão de vapor (DPV) é um 

indicativo da demanda evaporativa do ar e como pode-se observar, de maneira 

geral, as maiores taxas de transpiração ocorreram quando se observa o aumento do 

DPV. Segundo Larcher (2006) o acréscimo do DPV, reflete a maior tendência da 

planta em perder água, pois valores muito altos de DPV subtraem água da célula e, 

portanto, diminuem o valor do potencial hídrico do sistema celular, devido a 

atmosfera mais seca. Nesse sentido, o DPV é uma variável que impulsiona a 

transpiração, contudo, altos valores ao longo do dia causam o fechamento 

estomático e reduzem o crescimento (ALMEIDA, 2003), possivelmente um 

mecanismo de proteção da planta para impedir a perda excessiva de água. Além 

disso observa-se uma relação inversa das taxas de DPV com a precipitação. 

Seria esperado um expressivo acréscimo da transpiração nos meses de 

setembro de 2017 e julho de 2018, pelo alto DPV apresentado, contudo, foi possível 

observar que nos meses que sucederam esse período as taxas de precipitação 

foram baixas, indicando que não havia disponibilidade hídrica suficiente no solo para 

a planta suprir as demandas de água da atmosfera. O período que levou as plantas 

ao maior nível de estresse observado, foi de setembro de 2017 e julho de 2018, 

podendo inclusive ser observado na Figura 18 uma redução no incremento em 

produção (m³/ha) dos materiais genéticos. Verifica-se também que os tratamentos 

com adubação de potássio apresentaram um pequeno aumento nas taxas de 

transpiração em julho de 2018 quando comparados ao mês de junho de 2018, isso 

pode demonstrar a importância do potássio na absorção de água em períodos de 

pouca disponibilidade hídrica, pois a deficiência desse nutriente leva a uma redução 

do crescimento radicular, consequentemente a uma queda na absorção de água. 

Na Figura 36, observa-se os resultados da análise da transpiração média 

(L/árvore dia) das plantas dos clones AEC 144 e COP 1404, com e sem adubação 

de potássio nas diferentes estações do ano no período de junho de 2017 a 

dezembro de 2018. No geral é possível verificar maiores taxas de transpiração nas 

estações mais secas do ano, ou seja, outono e inverno (Figura 37), pois nessas 

épocas do ano a atmosfera está mais seca, diminuindo o potencial hídrico da 

atmosfera, aumentando a demanda de água. No ano de 2018 as menores taxas de 

transpiração foram observadas no inverno quando comparado ao outono. Esse 

resultado é contrastante com o encontrado por Rubilar et al. (2017), todavia vai de 

acordo com o encontrado por Hubbard et al. (2010). 
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Figura 36. Transpiração média dos tratamentos avaliados nas diferentes estações do ano. Sendo que as letras 

maiúsculas se referem as comparações entre as estações para o mesmo tratamento e as letras minúsculas as 
comparações entre os tratamentos na mesa estação do ano, quando as letras forem iguais os tratamentos não 
diferiram estatisticamente (p>0,05) pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Figura 37. Precipitação em milímetros (mm), Temperaturas Média em oC (T med), Máxima em oC  (T max) e 

Mínima em oC (T min) nas diferentes estações do ano avaliadas pelo fluxo de seiva, conforme a estação 
meteorológica automática da EECFI. 

 

Esse comportamento não esperado de maiores taxas de transpiração no 

outono, pode ser explicado pelas maiores precipitações nos meses de inverno de 

2018 (abril, maio e junho) quando comparadas com os meses do outono de 2018 

(julho, agosto e setembro). De acordo com os dados obtidos pela estação 

meteorológica da EECFI (Figura 38), foi possível avaliar as precipitações totais ao 

longo das estações do ano, no período de 2012 a 2018, e como podemos notar, os 

resultados de menores taxas de precipitação no outono quando comparado ao 

inverno não são comuns. Essa situação de aumento nas taxas de precipitação nos 
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meses de inverno, período normalmente mais seco, quando comparada aos meses 

de outono, também foi observada no ano de 2015. 

 

 

Figura 38. Precipitação total nas diferentes estações do ano no período de avaliação do experimento (2012 - 

2018). 

 

Pela análise das médias mensais de transpiração no período avaliado 

(Figura 36 e Apêndice A), é possível demonstrar que as plantas do tratamento COP 

1404 K- só não apresentaram os maiores valores para a taxa de transpiração na 

Primavera/2017 e no Verão 2017/2018, nas demais avaliações seus valores foram 

seguidos, em escala de magnitude e em ordem decrescente, pelos tratamentos COP 

1404 K+, AEC 144 K+ e AEC 144 K-, com todos diferindo estatisticamente entre si 

nas diferentes estações do ano. Quando se analisa a taxa de transpiração de cada 

clone na ausência e presença de potássio, com exceção do AEC 144 K+ (17,25 

L/árvore dia), as taxas de transpiração no inverno de 2017 (29,43 L/árvore dia para o 

COP 1404 K-, 23,11 L/árvore dia para o COP 1404 K+ e 14,81 L/árvore dia para o 

AEC 144 K-) e outono de 2018 (25,48 L/árvore dia para o COP 1404 K-, 23,62 

L/árvore dia para o COP 1404 K+ e 11,69 L/árvore dia para o AEC 144 K-) foram as 

maiores observadas, ou seja, nas estações mais secas avaliadas. 

Além do clone AEC 144 ter demonstrado menores valores para as taxas de 

transpiração quando comparado ao COP 1404, o material em questão também 

demonstrou uma menor variação da transpiração ao longo do período de avaliação. 

Isso pode ser visualizado graficamente na Figura 36 e numericamente com o desvio 

padrão, pois o clone AEC 144 apresentou valores de 1,99 L/árvore dia e 2,57 

L/árvore dia, nos tratamentos com potássio e sem potássio, respectivamente, 
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enquanto que o tratamento COP 1404 K+ apresentou o valor de 3,05 L/árvore dia e 

o COP 1404 K- 4,98 L/árvore dia. 

Na Figura 39 tem-se a umidade do solo das parcelas onde os clones AEC 

144 e COP 1404, com e sem adubação de potássio foram avaliados, nas diferentes 

estações do ano no período de junho de 2017 a dezembro de 2018. 

 

 

Figura 39. Umidade do solo média dos tratamentos avaliados nas diferentes estações do ano. 

 

Ao se relacionar a umidade do solo (Figura 39) com a transpiração dos 

materiais genéticos nas diferentes estações do ano (Figura 36) podemos verificar 

diferentes comportamentos entre os materiais genéticos. Para o clone COP 1404 é 

possível observar o papel do potássio (K+) na absorção de água e no controle 

estomático, pois em todas as estações avaliadas foi encontrado menor teor de água 

no solo do tratamento com adubação de potássio (COP 1404 K+) (Figura 39) e 

quando avaliamos a transpiração (Figura 36), com exceção da primavera/2017 e no 

verão/ 2017-2018, é observado menores valores dessa variável nas plantas para o 

mesmo tratamento. Assim, o tratamento COP 1404 K- absorve uma menor 

quantidade de água; pois demonstrou maior teor de água no solo das parcelas 

avaliadas (Figura 39), quando comparado as parcelas avaliadas do COP 1404 

K+;com maior taxa de transpiração (Figura 36), indicando que uma menor 

quantidade de água foi destinada para a produção de biomassa de madeira, o que 

resultou na menor produção de biomassa de madeira (Figura 32). 

Para o AEC 144 foi observado um comportamento contrário, apesar de que 

no tratamento sem potássio (AEC 144 K-) ter sido observado maiores teores de 
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água no solo (Figura 39), a exemplo do que ocorreu para o COP 1404 K-, as taxas 

de transpiração foram menores do que quando comparado ao tratamento com 

potássio (AEC 144 K+) (Figura 36). Isso indica que o tratamento AEC 144 K+ possui 

uma menor eficiência do uso da água (EUA), pois absorveu uma maior quantidade 

de água com uma maior taxa de transpiração, para uma mesma produção, pois ela 

foi estatisticamente igual à do AEC 144 K- (Figura 32). Importante ressaltar que a 

mesma relação ocorreu para o COP 1404 nas estações de primavera/2017 e 

verão/2017-2018, indicando que em períodos de maior disponibilidade hídrica a 

adubação com potássio favorece a abertura estomática. 

Através dos dados de volume calculado de água transpirada e incremento 

de biomassa do tronco no período avaliado, de junho de 2017 a dezembro de 2018, 

foi possível estimar a eficiência no uso da água (EUA) para os clones AEC 144 e 

COP 1404, com e sem adubação potássica. 

Podemos observar na Figura 40 que de forma geral as árvores do clone 

AEC 144 apresentaram maiores valores para a EUA. Considerando todo o período 

avaliado o AEC 144 K- demonstrou um valor de 2,40 g/L e o AEC 144 K+ de 1,60 

g/L, enquanto que o COP 1404 K+ apresentou um valor de 1,20 g/L e o COP 1404 

K-, sendo o menos eficiente, com um valor de 1,02 g/L. 

Esses valores estão de acordo com o encontrado para a produção dos 

materiais, tanto em volume (Figura 13, Figura 14 e Figura 15) quanto em biomassa 

de madeira (Figura 32). 

 

Figura 40. Eficiência do uso da água dos diferentes tratamentos nas estações do ano avaliadas. 

Uma possível explicação para a maior EUA das plantas do tratamento AEC 

144 K- pode ser observada na Figura 32, a qual demonstra que não existiram 

diferenças significativas entre os tratamentos AEC 144 K+ e AEC 144 K-, ou seja, o 
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material genético AEC 144 não apresentou respostas ao potássio para a produção 

de biomassa de madeira, assim a presença desse nutriente no solo para as plantas 

do tratamento AEC 144 K+, pode ter estimulado o aumento da abertura estomática 

ao longo do período avaliado, provocando a perda de água por transpiração e 

diminuição de sua eficiência, quando comparado as plantas do tratamento AEC 144 

K-. É importante ressaltar que para atingir a mesma produção do AEC 144 K-, o 

tratamento AEC 144 K+ necessitou de uma maior quantidade de água, como pode-

se observar na Figura 39, possivelmente devido ao aumento do potencial osmótico 

(mais negativo) das células guarda dos estômatos. Segundo Asensio et al. (2018), a 

fertilização com potássio aumenta a demanda de água e, portanto, pode representar 

um risco de falha hidráulica da planta sob limitação hídrica. 

O clone COP 1404 apresentou correlação oposta nesse mesmo período, a 

presença do potássio diminuiu sua transpiração (Figura 36), já que a adubação 

potássica tende a auxiliar no controle estomático, sobretudo em períodos de 

estresse hídrico, como nos meses de inverno/2017 (156,3 mm) e outono/2018 

(123,7 mm). Em relação ao tratamento COP 1404 K-, chamou a atenção o fato de 

suas plantas apresentarem maiores taxas de transpiração (Figura 36) ao mesmo 

tempo que demonstram ter maior umidade no solo (Figura 39), isso pode indicar que 

no geral, elas absorvem menor quantidade de água, quando comparado às plantas 

do tratamento COP1404 K+, e possui menor controle da abertura e do fechamento 

estomático, culminando em uma baixa produção, tanto em volume (Figura 13, Figura 

14 e Figura 15) quanto em biomassa de madeira (Figura 32). Essa baixa EUA 

(Figura 40) apresentada pelas árvores do tratamento COP 1404 K- é evidenciado na 

primavera/2017, que foi a estação de maior disponibilidade hídrica no período 

avaliado (Figura 38). 

Stape et al (2004), em um trabalho conduzido na Bahia (BA) com diferentes 

níveis de pluviosidade, obtiveram EUA de 1,59, 2,24 e 3,21 g/L, respectivamente 

para ambientes com alta (1.276 mm/ano), média (1.055 mm/ano) e baixa (886 

mm/ano) precipitação, em povoamentos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla de 3,4 a 5,4 anos de idade. Em estudo realizado por Hubbard et al. (2010) 

os autores encontraram valores para a EUA de 0,73 g/L e 0,47 g/L, e LE ROUX et al. 

(1996) ao avaliar a eficiência do uso da água em diferentes espécies de eucalipto, 

encontraram valores que variaram de 0,42 a 0,75 g/L. 
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4.2.5. Transpiração noturna 

As estimativas de transpiração noturna, segundo Phillips et al. (2010), 

ocorrem quando a radiação fotossinteticamente ativa for menor que 1 μmol/m².s, que 

corresponde ao horário entre as 18 horas da tarde e as 7 horas da manhã. 

De forma geral é possível observar na Figura 41 que o clone COP 1404 

apresentou maiores taxas de transpiração noturna, sendo 18,4% (3,79 L/árvore dia) 

para o tratamento COP 1404 K+ e 24,9% (5,37 L/árvore dia) para o tratamento COP 

1404 K-; já o clone AEC 144 apresentou valores de 14,1% (2,79 L/árvore dia) no 

tratamento AEC 144 K+ e 14,9% (1,59 L/árvore dia) para o tratamento AEC 144 K-. 

Esse resultado, demonstra novamente, a menor eficiência no controle da 

abertura e fechamento estomático do clone COP 1404 quando comparado ao AEC 

144, pois, além de apresentam maiores taxas de transpiração no período avaliado, 

grande parte ocorre durante a noite, e isso é refletido na menor produção em volume 

de madeira (Figura 13,Figura 14 e Figura 15) e biomassa de madeira (Figura 32), 

culminando em menores valores para a EUA (Figura 40). 

Na Figura 41 temos os valores médios da transpiração a cada 30 minutos do 

período avaliado com o fluxo de seiva e sua relação com os fatores, temperatura 

(ºC), umidade relativa do ar (%), a velocidade do vento (m/s) e o DPV (kPa), que se 

correlacionam com ela. 
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Figura 41. Transpiração (L/árvore) média a cada 30 minutos, representando um dia do período avaliado e sua 

correlação com: A - a temperatura (ºC), B - umidade relativa do ar (%), C - velocidade do vento (m/s) e D – o 
DPV (kPa) (Continua). 
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Figura 41. Transpiração (L/árvore) média a cada 30 minutos, representando um dia do período avaliado e sua 

correlação com: A - a temperatura (ºC), B - umidade relativa do ar (%), C - velocidade do vento (m/s) e D – o 
DPV (kPa) (Conclusão). 

 

Na Figura 41 – A podemos observar que apesar da temperatura cair durante 

a noite, ela continua elevada ao se considerar o período de estudo, sobretudo entre 

as 18 horas e as 24 horas da noite, e apresentou alta correlação (Rŷy) com a 

transpiração (L/árvore), com valores variando de 0,89 a 0,96 (Tabela 14). 

A umidade relativa do ar (%) (Figura 41 - B) demonstra, como esperado, 

uma relação inversa com a transpiração (Tabela 14), pois quanto mais seco está o 

ambiente menor será o potencial hídrico devido à elevação do potencial osmótico 

(mais negativo), aumentando as taxas de transpiração. 

A velocidade do vento (m/s), contudo, apresentou um comportamento 

interessante, pois, como podemos observar na Figura 41 – C após as 18 horas ela 

aumenta novamente, e apesar de não ter apresentado uma correlação com a 

transpiração tão elevada quanto as outras variáveis (Tabela 14), variando de 0,49 a 

0,60, possui um importante papel na transpiração pois atua como um mecanismo 

físico e tem a capacidade de romper a camada limite acima da folha e do dossel, 

C 

D 
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removendo o vapor de água recentemente transpirado e substituindo o ar 

imediatamente acima da folha pelo ar seco (Meinzer et al. 1995), potencializando 

assim as perdas de água, dessa forma, esse aumento na velocidade do vento após 

as 18 horas contribuiu para a elevação da transpiração. 

O DPV (Figura 41 - D) é um regulador bem conhecido da transpiração 

devido ao gradiente de potencial hídrico e à capacidade do ar seco de extrair água 

de uma fonte de maior potencial hídrico (Monteith, 1965), e como pode-se observar 

na Tabela 14, apresentou elevados valores para Rŷy. Segundo Phillips et al. (2010) 

uma variável que guia a transpiração foi o produto entre o DPV e a velocidade do 

vento, pois sua correlação com a transpiração foi maior do que quando avaliaram os 

fatores individualmente, e como podemos observar na Tabela 14 esse mesmo 

comportamento foi observado no estudo corrente.  

 

Tabela 14. Coeficiente de correlação (Rŷy) dos fatores que influenciam a taxa de transpiração com a 

transpiração média a cada 30 minutos para cada tratamento avaliado. 

 
Temperatura (ºC) UR% DPV 

Velocidade 
do Vento 

DPV*Vento 

AEC 144 K+ 0,90 -0,93 0,91 0,60 0,96 

AEC 144 K- 0,89 -0,92 0,90 0,62 0,95 

COP 1404 K+ 0,93 -0,95 0,94 0,56 0,98 

COP 1404 K- 0,96 -0,98 0,97 0,49 0,99 

 

Segundo Dawson et al. (2007) a transpiração noturna é um fenômeno 

comum e tem potencial para explicar, as relações de troca de carbono entre plantas 

e ecossistema (Turnbull et al. 2004, Whitehead et al. 2004, Barbour et al.), as 

relações hídricas (Oren et al. 1999, Daley e Phillips 2006, Cuntz et al. 2007, Dawson 

et al. 2007, Oishi et al. 2008, Zeppel et al. 2008) e relações de nutrientes das plantas 

(Scholz et al. 2007). 

Para Phillips et al. (2010) a transpiração noturna em eucalipto é 

relativamente pequena (6%), e uniforme entre as oito espécies avaliadas 

(Eucalyptus argophloia – 4,9%, Eucalyptus camaldulensis – 6,4%, Eucalyptus dunnii  

- 7,3%, Eucalyptus globulus – 5,0%, Eucalyptus grandis – 5,6%, Eucalyptus 

occidentalis – 7,0%, Eucalyptus sideroxylon – 7,2% e Eucalyptus tereticornis – 6,7%) 

crescendo no mesmo local, e esses resultados são semelhantes ao encontrado por 

Benyon (1999), de 5%. Ambos estudos encontraram que as perdas de água em 
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eucaliptos são sensíveis ao DPV e a velocidade do vento, segundo Benyon (1999) 

cerca de 54% da transpiração noturna pode ser associada ao DPV e 37% a 

velocidade do vento.  

Rubilar et al. (2017) ao analisarem a transpiração noturna para Eucalyptus 

globulus (Eg) e Eucalyptus nitens x Eucalyptus globulus (Eng), encontraram o valor 

de 4% para o Eg e 9,7% para o Eng, já Forster (2014) obteve um valor de 10,27% 

para o Eucalyptus spp. 

Em estudo para analisar a transpiração noturna de duas espécies arbóreas 

(Pinus ponderosa e Quercus douglasii) e duas espécies de arbustos (Arctostaphylos 

manzanita e Ceanothus cordulatus), Fisher et al. (2007) encontraram que a perda de 

água pela transpiração noturna é significativa apenas para as espécies arbóreas, 

sendo 18% para a Quercus douglasii e 21% para Pinus ponderosa. E ao testarem a 

influência do DPV, temperatura e velocidade do vento, encontraram que o VPD (Rŷy 

de 0,79 para a Quercus douglasii e 0,71 para Pinus ponderosa) e a temperatura 

(Rŷy de 0,70 para a Quercus douglasii e 0,66 para Pinus ponderosa) foram 

fortemente correlacionados com a transpiração noturna, e a velocidade do vento não 

foi significativamente correlata. Resultado semelhante ao encontrado por 

McNaughton e Jarvis (1991). 

Esses resultados destacam a importância de incorporar a transpiração 

noturna par quantificar e compreender o uso da água em plantios de eucalipto.  
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5. CONCLUSÃO 

A resposta a adubação potássica entre diferentes materiais genéticos não 

pode ser generalizada, pois como foi observado, não foram todos os materiais que 

apresentaram respostas a adubação potássica para a produção madeireira. O 

potássio possivelmente pode ter estimulado o aumento da abertura estomática do 

clone AEC 144, provocando a perda de água por transpiração e diminuição da 

eficiência do uso da agua. 

As variáveis fisiológicas: porcentagem de copa, índice de área foliar e 

deposição de folhedo, não responderam a adubação potássica e sim as 

características genéticas de cada material genético, sendo suas respostas 

associadas as variações climáticas de cada período avaliado. 

A alteração do regime hídrico ao longo do ano interfere na eficiência do uso 

da água (EUA) pelos materiais genéticos, pois é altamente correlacionada com a 

disponibilidade de água no solo, que varia com o regime hídrico, e com as 

estratégias de cada material genético ao longo das diferentes estações do ano. 

A transpiração noturna influencia negativamente o crescimento das plantas, 

podendo ser a resposta a diferentes fatores ambientais. Seu controle é uma 

vantagem adaptativa entre materiais genéticos distintos. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A escolha do material genético para determinado sítio sobre condições 

climáticas e ambientais específicas pode resultar na sustentabilidade da produção 

florestal. Essa interpretação torna-se relevante em um cenário futuro de escassez 

dos recursos naturais, por isso, a retirada dos produtos florestais, como os 

povoamentos de eucaliptos, precisa estar baseada em um manejo eficiente que 

relacione a alta produtividade, com a proteção dos recursos ambientais.  

É interessante extrapolar as experiências deste estudo para regiões com 

diferentes características morfoclimáticas, a fim de verificar e comparar o 

comportamento dos materiais genéticos em sítios distintos. 
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APÊNDICE 

 

APÊNDICE A. Transpiração média (L/árvore dia) dos tratamentos avaliados nas diferentes estações 
do ano no período de junho de 2017 a dezembro de 2018. 

 

Tabela 15: Transpiração média (L/árvore dia) dos tratamentos avaliados nas diferentes estações do ano (outono 

e no inverno). Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha, se referindo as comparações entre as 
estações para o mesmo tratamento, e pela mesma letra minúscula na coluna, referindo a comparações entre os 
tratamentos na mesa estação do ano, não diferiram estatisticamente (p>0,05) pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade

 
  

COP 1404 K- 29,43 ± 0,48 Aa 16,04 ± 0,3 Eb 18,18 ± 0,35 Db 25,48 ± 0,31 Ba 21,11 ± 0,34 Ca 19,43 ± 0,46 Da

COP 1404 K+ 23,11 ± 0,33 ABb 18,65 ± 0,34 Ca 22,8 ± 0,49 Ba 23,62 ± 0,29 Ab 18,08 ± 0,26 Cb 16,56 ± 0,3 Db

AEC 144 K- 14,81 ± 0,23 Ad 9,49 ± 0,18 Cc 9,17 ± 0,15 Cd 11,69 ± 0,2 Bd 7,33 ± 0,11 Dd 10,77 ± 0,18 Bd

AEC 144 K+ 17,25 ± 0,27 Bc 19,44 ± 0,36 Aa 15,08 ± 0,18 Cc 16 ± 0,16 BCc 16,15 ± 0,19 BCc 13,58 ± 0,22 Dc

Inverno/2017 Primavera/2017

Transpiração média (L/árvore.dia)

Verão/2017-2018 Outono/2018 Inverno/2018 Primavera/2018



138 

APÊNDICE B. Densidade da madeira (Ton/m³) dos diferentes materiais genéticos avaliados 

 

Tabela 16: Densidade (Ton/ha) dos diferentes materiais genéticos avaliados 

Clone Densidade (T/m³) 

COP 1404 0,4653 ± 0,0043 a 

COP 1407 0,4245 ± 0,0069 a 

AEC I042 0,4516 ± 0,0072 a 

AEC 224 0,4415 ± 0,0047 a 

AEC 144 0,4440 ± 0,0052 a 

AEC 1528 0,4410 ± 0,0027 a 
 


