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RESUMO

Aspectos morfofisioldgicos da copa e do sistema radicular de espécies de Eucalyptus e

Corymbia com diferentes tolerancias a deficiéncia hidrica

A maioria das plantagdes comerciais florestais no Brasil ¢ composta por espécies e
hidridos de FEucalyptus e Corymbia que t€m se expandido para regides com diferentes
caracteristicas de regime pluviométrico, temperatura e sazonalidade climatica. O déficit hidrico
(DH) ¢ um dos principais fatores que limitam o crescimento e a producdo das espécies. O
objetivo desse estudo foi avaliar os aspectos morfologicos e fisiologicos da copa e do sistema
radicular, bem como producao de folhedo e distribui¢ao de nutrientes na planta, de espécies de
Eucalyptus e Corymbia com diferentes tolerancias ao déficit hidrico. Este estudo foi conduzido
na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga — SP, Esalg-USP. O experimento
possui seis tratamentos, cada um composto por uma espécie com um nivel de tolerancia hidrica
(E. grandis e E. urophylla, baixa tolerancia; E. cloeziana e C. citriodora, tolerancia
intermediaria; E. camaldulensis e E. brassiana, alta tolarancia). Para cada espécies foi instalada
uma parcela experimental, lado a lado, sob um mesmo extrato climatico (Cwa) e tipo de solo
(Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico de textura média). No primeiro capitulo foi
avaliada a produtividade e alguns aspectos morfisioldgicos da copa das espécies. Quanto maior
a tolerancia ao déficit hidrico, menor o crescimento volumétrico e de massa da espécie.
Entretanto, espécies mais tolerantes possuem menor area e indice de foliar, densidade
estomatica e potencial hidrico foliar. No segundo capitulo foi avaliado o sistema radicular das
espécies. Independentemente da espécie, houve predominancia de raizes finas na camada de 0-
30 cm do solo e, a0 mesmo tempo, diminui¢ao do sistemas radicular com o aumento da idade.
O E. camaldulensis apresentou maior comprimento radicular acumulado, enquanto o E.
brassiana obteve maior comprimento e area radicular especifica no perfil do solo. Espécies com
baixa e intermedidria tolerancia ao DH apresentaram raiz pivotante com maior € menor
ramificagOes laterais. Espécies mais tolerantes ao DH apresentaram varias raizes grossas e
média verticalizadas sem raiz pivotante definida. Finalmente, procurou-se investigar a
producao sazonal de folhedo e distribui¢ao de nutrientes nas espécies (terceiro capitulo). Foi
observado que no periodo chuvoso as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico, C. citriodora,
E. camaldulensis e E. brassiana, apresentaram maior teor de B no folhedo. Essas espécies
demonstraram maiores teores de N, Ca, Cu e Zn e menor teor de S na raiz e menor estoque de
N e P na folha. O E. camaldulensis teve maior estoque de K nas folhas e raiz, e mais Ca na
casca no primeiro ano pos-plantio.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Morfofisiologia, Raizes finas, Plantios florestais



ABSTRACT

Aerial and root morphophysiological aspects of Eucalyptus and Corymbia species with

different water deficit tolerances

The majorty of commercial forest plantations in Brazil are composed of Eucalyptus and
Corymbia species and its hybrids that spans for regions with different rainfall, temperature and
climatic seasonality. Water deficit may limit tree growth and yield. This study aimed to evaluate
aerial and root morphophysiological aspects, as well as leaf production and distribution of
nutrients in the plant, for Eucalyptus and Corymbia species with different water defict
tolerances (E. grandis and E. urophylla, low tolerance; E. cloeziana and C. citriodora,
intermediate tolerance; E. camaldulensis and E. brassiana, high tolarance). The experiment was
located at Itatinga Forest Science Experimental Station, Itatinga-SP, Brazil. There was one
experimental plot for specie, side by side, under the same climate (Cwa) and soil (typical
dystrophic Red-Yellow Latosol with medium texture). In the first chapter, productivity and
some morphophysiological aspects of species were evaluated. The greater the tolerance to
water deficit, the lower the volumetric and mass growth for all species. However, more tolerant
species had less leaf area, leaf area index, stomatal density and leaf water potential. In the
second chapter, the root system of the species was assessed. Regardless of the species, fine root
predominates in the 0-30 cm soil layer and, at the same time, as the trees aged, tree root systems
decreases. E. camaldulensis had higher accumulated root length in the soil profile, while E.
brassiana has higher length and specific root area. Species with low and intermediate tolerance
to water deficit had a taproot well defined with more and less lateral root ramifications. Species
more tolerant to water deficit hadseveral thick and medium vertical roots without a defined
taproot. Finally, in the third chapter, seasonal production of leaf litter and distribution of
nutrients in the species was investigated. It was observed that in the rainy season, species more
tolerant to water deficit, C. citriodora, E. camaldulensis and E. brassiana, had a higher leaf B
content. These species showed higher levels of N, Ca, Cu and Zn and lower content of S in
roots and lower N and P stock in leaves. E. camaldulensis had a higher K stock in the leaves
and roots, and more Ca in the bark after first year.

Keywords: Water deficiency, Morphophysiology, Fine roots, Forest plantations
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1. INTRODUCAO GERAL

O setor florestal brasileiro alcangou niveis historicos de exportagdo de produtos
florestais no ano de 2018, com crescimento de 13,1% no pais em relacdo a 2017, sendo que dos
7,83 milhoes de hectares de florestas plantadas, 5,7 milhdes sdo compostas por eucaliptos
(espécies e hibridos de Eucalyptus e Corymbia) (IBA, 2019). A maior concentragdo das
florestas plantadas estdo no Sul e Sudeste brasileiro onde as principais industria de celulose,
papel, painéis de madeira e aco estdo localizadas. Entretanto, devido ao alto valor das terras
nessas regides, os plantios florestais no pais estdo avancando para as “novas fronteiras
florestais” (ex. Mato Grosso do Sul, Maranhao, Piaui e Tocantins) (GONCALVES et al., 2013),
as quais possuem diferentes caracteristicas de regime pluviométrico, temperatura e
sazonalidade climatica.

Em regides tropicais, um dos principais fatores para a sele¢ao de gendtipos ¢ a tolerancia
a seca (GONCALVES et al., 2013). O déficit hidrico causa grandes impactos na floresta,
comprometendo a divisdo celular e reduzindo a produtividade e tamanho da planta, podendo
ocorrer mortalidade durante periodos mais severos de restri¢ao hidrica (KIM et al., 2017). Assim,
entender os processos chaves que controlam o crescimento e uso da dgua pelas arvores ¢
importante para alcancar os objetivos de manejo sem aumentar o consumo de adgua da floresta
(GONCALVES et al., 2017).

O Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, E.
camaldulensis e E. brassiana apresentam diferentes niveis de tolerancias ao déficit hidrico
(SOUZA e COLLICHIO, 2013; GONCALVES et al.,, 2013). Essas espécies tém sido
consideradas na composi¢ao de hibridos em programas de melhoramento para ambientes com
restricdo hidrica no Brasil (ASSIS et al., 2015). Para a composi¢do de hidridos para essas
regides tém sido considerados a sobrevivéncia e o crescimento da planta na sele¢do indireta de
espécies para a composicao de hibridos pra essas regides, ja que os caracteres fisioldgicos sao mais
dificeis de serem mensurandos (ASSIS et al., 2015). Entretanto, atributos morfofisoldgicos da
parte aérea e radicular da planta sdo importantes para a caracteriz¢do de espécies favoraveis aos
programas de melhoramento genético para regides com déficit hidrico.

Por exemplo, a relagdao da biomassa de folhas e raizes fornece uma indicagdo da relacao
fonte-dreno de fotoassimilados para diferentes genotipos. Quando comparados com espécies
menos tolerantes ao déficit hidrico, genotipos mais tolerantes a ambientes com restricdes
hidricas possuem menor indice de area foliar para investir na producao de raizes,

principalmente, raizes finas (PINHEIRO et al., 2016). A reducao da area foliar em periodos
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secos (PITA ¢ PARDOS, 2001; LE MAIRE et al., 2011) e a menor densidade estomatica sao
formas de protecao da planta em condigdes de estresse hidrico porque diminuem a transpiragao
foliar da planta (HAMAMISHI et al., 2012). Essas sao, por exemplo, estratégicas desejaveis
para programas de melhoramento de genétipos tolerantes a ambientes com déficit hidrico.

Existem atributos do sistema radicular que influenciam na habilidade da arvore de
competir por recursos em regides com pequena disponibilidade de 4gua, nutrientes, ar e espago
para seu desenvolvimento (GONCALVES e MELLO, 2000; FLORENCE, 2007). A estrutura
do sistema radicular, distribui¢cdo de raizes finas e habilidades fisiologicas de absorcao de agua
e nutrientes sdo alguns desses atributos (COMEFORD et al., 2006). Dependendo da espécie, a
planta pode possuir adaptagdes estruturais para a manutengdo da homeostasis hidrica, como por
exemplo, aumentar a area radicular em profundidade no solo para maximizar a absor¢ao de
agua (GONCALVES et. al, 2013; TAIZ et al. 2017).

Devido ao rapido crescimento e sucessivas rotacdes das florestas de eucaliptos pode
ocorrer o esgotamento do estoque de nutrientes do solo (LACLAU et al., 2005), existindo
importantes fatores econdmicos envolvidos na manuten¢ao de altas produtividades dessas
plantacdes (SILVA et al., 2013). Desta forma, conhecer e quantificar as entradas e saidas de
nutrientes na rotacdo das espécies ¢ importante para guiar a adequada fertilizacdo e assegurar a
sustentabilidade do ecossistema, principalmente em regides de déficit hidrico.

Assim, o objetivo geral dessa tese foi avaliar alguns aspectos morfologicos e fisiologicos
da copa e do sistema radicular, bem como producao de folhedo e distribuicdo de nutrientes na
planta, de espécies de Eucalyptus e Corymbia com diferentes tolerancias ao déficit hidrico.
Essas informagdes poderdo ser utilizadas como critério para a selecao de gendtipos propensos

a serem utilizados para regides com diferentes disponibilidades hidricas.
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2. CAPITULO 1 - PRODUTIVIDADE E ASPECTOS FISIOLOGICOS DE ESPECIES
DE Eucalyptus E Corymbia

RESUMO

A maioria das plantagdes comerciais florestais no Brasil ¢ composta por espécies e
hidridos de Eucalyptus e Corymbia que t€m se expandido para regides sujeitas ao estresse
hidrico. Este ¢ um dos principais fatores que limita a produtividade florestal. As arvores
desenvolveram ao longo do tempo mecanismos para suportar periodos de restri¢des hidricas.
Esses mecanismos podem estar relacionados a mudancgas nas caracteristicas foliares. Assim, o
objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade e alguns aspectos morfoldgicos e fisiologicos
de espécies de Eucalyptus e Corymbia com diferentes tolerancias ao déficit hidrico (E. grandis
e E. urophylla, baixa tolerancia; E. cloeziana e C. citriodora, tolerancia intermediaria; E.
camaldulensis e E. brassiana, alta tolarancia). O experimento estd localizado na Estagdo
Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga-SP, Brasil. Para cada espécie, foi instalado uma
parcela experimental, lado a lado, sob um mesmo extrato climatico (Cwa) e tipo de solo
(Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico de textura média). Foram avaliados a
produtividade de madeira, a area foliar especifica, o indice de area foliar, a densidade e o
tamanho de estdmato e o potencial hidrico foliar das espécies. As espécies menos tolerantes ao
déficit hidrico apresentaram maior crescimento volumétrico e de massa e maior indice de area
foliar quando comparado as espécies mais tolerantes a seca. Estas espécies diminuiram em 20%
a area foliar com a idade. O E. grandis, o E. urophylla e o E. cloeziana apresentaram em média
densidade estomatica 39% maior na face abaxial da folha que o C. citriodora, o E.
camaldulensis e o E. brassiana. O E. cloeziana, espécie com maior densidade estomatica,
apresentou menor comprimento ¢ diametro do estdmato na face abaxial da folha. O potencial
hidrico foliar foi menor nas arvores de E. camaldulensis e o E. brassiana.

Palavras-chave: Tolerancia, morfofisiologia, Deficiéncia hidrica, Plantios florestais,
Melhoramento genético

PRODUCTIVITY AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF Eucalyptus AND
Corymbia SPECIES

ABSTRACT

Most of the commercial forest plantations in Brazil are composed of eucalyptus species
and hybrids of Eucalyptus and Corymbia, which have expanded to regions subject to water
deficit. This is one of the main factors that limitting tree growth and yield. This mechanisms
may cause lower planting productivity. Trees have developed mechanisms to withstand periods
of water restrictions along time. These mechanisms may be related to changes in leaf features.
Thus, this study aimed to evaluate the productivity, morphological and physiological aspects of
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Eucalyptus and Corymbia species with different water deficit tolerances (E. grandis and E.
urophylla, low tolerance; E. cloeziana and C. citriodora, intermediate tolerance; E.
camaldulensis and E. brassiana, high tolarance). The experiment was located at Itatinga Forest
Science Experimental Station, Itatinga-SP, Brazil. There was instaled one plot for specie, side
by side, under the same climate (Cwa) and soil (typical dystrophic Red-Yellow Latosol with
medium texture). Productivity, specific leaf area, leaf area index, density and size of stomata,
and leaf water potential of the species were evaluated. Species less tolerant to water deficit
showed higher growth in volume and biomass and higher leaf area index when compared to
more-tolerant species, which showed a decrease 20% of foliar area with age. E. grandis, E.
urophylla and E. cloeziana had 39% higher stomatal density on the abaxial leaf surface than
C. citriodora, E. camaldulensis and E. brassiana. E. cloeziana, specie with the highest stomatal
density, had the shortest stoma length and diameter on the abaxial leaf surface. E. camaldulensis
and E. brassiana presented lower leaf water potential. Regardless of the species, fine roots
predominate in the 0-30 cm soil layer and, at the same time, root systems decrease as the tree
ages. E. camaldulensis had higher accumulated root length in soil profile, while E. brassiana
hadhigher length and specific root area. Species with low and intermediate water
deficittolerance well defined taproot with more and less lateral root ramifications, respectivelly.
Species more tolerant to water deficit have several thick and medium vertical roots with
undefined taproot.

Keywords: Tolerance, Morphophysiology, Water deficiency, Forest plantations, Forest
breeding

2.1. Introducao

A maioria das plantagdes comerciais florestais no Brasil ¢ composta por eucaliptos
(espécies e hidridos de Eucalyptus e Corymbia), devido a alta produtividade e caracteristicas
desejaveis da madeira (GONCALVES et al., 2004; GONCALVES et al., 2013). Tais plantagdes
tém se expandido para regides sujeitas ao estresse hidrico, sendo esse um dos principais fatores
que limitam o crescimento e a producao das espécies (OTTO et al., 2016). Segundo Gongalves
et al. (2017), um dos maiores desafios do setor florestal nas proximas décadas sera a adaptacao
de gendtipos as mudangas no clima e em condigdes de estresse hidricos mais longos,
principalmente, em regides brasileiras com novas plantacdes florestais.

Alteragdes morfoldgicas e fisiologicas como mudangas na estrutura da planta, taxa de
crescimento e eficiéncia do uso da 4gua, sdo algumas respostas adaptativas das plantas ao déficit
hidrico (JONES, 1992). Por exemplo, os valores de area foliar especifica (area da superficie da

folha pela unidade de massa) tendem a ser menores em sitios com condi¢des mais aridas do que
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quando comparado a plantagdes bem supridas hidrologicamente (WHITEHEAD e BEADLE,
2004).

A taxa fotossintética do povoamento ¢ fortemente dependente da estrutura da floresta e
das propriedades fisiologicas das folhas (SANDS, 1996), pois esses fatores interferem na
interceptacdo da radiacdo e na eficiéncia da realizagdo da fotossintese pelas arvores. Plantagdes
com maiores valores de area foliar normalmente resultam em maior assimilacao de carbono e
maior intercep¢ao de radiagdo e dgua da chuva. Assim, em areas com déficit hidrico, uma
alternativa seria o uso de gendtipos e praticas silviculturais que resultassem em menor indice
de area foliar do povoamento (GONCALVES et al., 2017). Alguns autores destacam que a
redu¢do da area foliar em periodos secos ¢ uma estratégia intrinseca de gendtipos tolerantes a
esses ambientes, sendo essa caracteristica desejavel para programas de melhoramento (PITA e

PARDOS, 2001; LE MAIRE et al., 2011).

As caracteristicas foliares estdo relacionadas a tolerancia da planta ao déficit hidrico, ou
seja, maior area foliar normalmente resulta em maior assimilagdo de carbono pela planta,
consequentemente, maior transpiracdo (GONCALVES et al., 2017). O indice de area foliar
(IAF) ¢ definido pela projecao da area foliar por unidade de area do solo e ¢ um forte indicador
da producgdo primaria liquida do sitio, sendo utilizado em varios modelos para predizer o
crescimento da floresta (SMETHURST et al., 2003). A produtividade florestal ¢ fortemente
dependente da taxa de desenvolvimento do IAF, sendo os valores desse indice maiores em sitios
bem manejados e supridos hidrologicamente (WHITEHEAD e BEADLE, 2004). Os valores do
IAF diminuem com o aumento do déficit hidrico e altas temperaturas (WHITEHEAD e
BEADLE, 2004). Nouvellon et al. (2010), avaliando plantacdes de FEucalyptus Congo,
encontraram que o [AF apresentou comportamento sazonal, tendo menores valores no final da

estacdo seca e maiores valores no final da estagao chuvosa.

A densidade estomadtica € outra caracteristica importante. O menor nimero de estdmatos
por area da folha ¢ uma forma de protecdo em condigdes de estresse hidrico, diminuindo a
transpiragdo foliar da planta (HAMAMISHI et al., 2012). Otto (2015), estudando oito clones
de eucaliptos de diferentes regides geograficas e climaticas no Brasil — trés sensiveis ao estresse
hidrico (E. urophylla x E. grandis), trés tolerantes (E. urophylla e E. urohylla x E. tereticornis)
e dois plasticos (E. urohylla e E. grandis x E. camaldulensis) — encontrou que todos os clones
aumentaram o nimero de estdmatos e reduziram a espessura foliar apos periodos de estresse

hidrico.
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As arvores desenvolveram ao longo do tempo mecanismos para suportar periodos de
restrigdes hidricas, os quais podem resultar em menor produtividade do plantio. Estes
mecanismos podem estar relacionados a mudangas nas caracteristicas morfofisioldgicas da
planta. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as diferencas morfoldgicas e fisioldgicas entre
espécies de Eucalyptus e Corymbia com diferentes tolerancias ao déficit hidrico. Essas
informagdes poderao ser utilizadas como critério para a sele¢do de gendtipos para regides com

diferentes disponibilidades hidricas.

2.2. Material e Métodos
2.2.1 Area de estudo

O experimento esta instalado localizado na Estagao Experimental de Ciéncias Florestais
de Itatinga (EECFI) (23°10° S e 48°40° W), a 860 m acima do nivel do mar. Administrada pela
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). A EECFI encontra-se em
uma regido com clima local ¢ Cfa pela classificagdo de Koppen, ou seja, mesotérmico de
inverno seco, com temperatura média anual de 21°C, com as médias de temperatura minima
variando entre 14 ¢ 17 °C e as maximas entre 26 ¢ 29 °C (ALVARES et al., 2013). A
precipitagdo média anual dos Ultimos cinco anos foi de 2027 mm, com 70% das chuvas
concentradas nos meses de outubro a margo. Durante o periodo de estudo, entre os meses de
marg¢o de 2016 (implantagdo do experimento) até marco de 2019, a temperatura média foi de

20,7 °C e a precipitagdo acumulada foi de 6692,5 mm (Figura 1 e Figura 2).
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Figura 1. Precipitacdo pluvial mensal, temperatura média do ar e déficit de pressdo de vapor
(DPV) para o local do experimento de janeiro de 2016 a maio de 2019.
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Figura 2. Balanco hidrico mensal sequencial pelo método proposto por Thorntwaite e Mather
(1955) para o local do experimento durantes o periodo de janeiro de 2016 a maio de 2019.

Anteriormente, a vegetacao original no local de estudo foi o Cerrado. Por volta de 1960,
a area passou a ser cultivada com Eucalyptus sp. e, em meados de abril de 2015, foi reformada
para implantacao do experimento. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo

distrofico tipico de textura média (EMBRAPA, 2006), sendo o terreno de relevo plano a suave

ondulado.
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O experimento possui seis tratamentos, cada um representado por uma espécie: E.
grandis (IPEF, Bofete-SP) e E. urophylla (IPEF, Anhembi-SP) que sdo espécies conhecidas
por apresentarem baixa tolerancia a deficiéncia hidrica, E. cloeziana (IPEF, Anhembi-SP) e
Corymbia citriodora (Sementes Caigara, cultivar LCFA021) com tolerancia intermediaria e E.
camaldulensis (Selviria-MG, cultivas LCFA014) e E. brassiana (Urbano Santos-MA) com alta
tolerancia (GONCALVES e MELLO, 2000; SOUZA e COLLICHIO, 2013; GONCALVES et
al., 2013). Cada tratamento foi composta por 370 arvores, sendo 37 linhas com 10 arvores cada.
Cada parcela foi dividida em duas subpareclas, sendo uma delas destinada para avaliagdes nao-
destrutivas (ex. inventario florestal, umidade do solo, potencial hidrico foliar) e outra para
avaliagdes destrutivas (ex. biomassa aérea e radicular das arvores). A subparcela “ndo-
destrutiva” ficou composta por 100 plantas, sendo 36 plantas da area util e 64 plantas da
bordadura dupla. A subparcela “destrutiva” ficou composta por 270 arvores, sendo 150 plantas

da area util e 120 da bordadura dupla (Figura 3).

O experimento foi instalado em margo de 2016 por meio do plantio de mudas seminais
com aproximadamente seis meses de idade, no espagamento de plantio 3 x 3 metros. As mudas
foram produzidas em tubete de 290 cm?® no viveiro do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP. O preparo do foi realizado apenas na linhas de plantio, com subsolador florestal
até 40 cm de profundidade. Foram aplicados no total 50 kg ha™! de N, 60 kg ha de P,Os, 120
kg ha! de K»O e 2 t ha'! de calcério. As fertilizagdes foram subdivididas em uma fertilizagao
de base e duas depois do plantio. As duas fertilizagdes de coberturas foram feitas em meia-lua
na projecao da copa das mudas para complementagdao da adubagdo. No quarto més (julho de
2016) pos-plantio foram aplicados 20 kg ha' de N e 50 kg ha'! de K»O, e aos 10 meses
(fevereiro de 2017) foram aplicados 30 kg ha™! de N, 80 kg ha! de K»O e 5 kg ha! de B. As
ervas daninhas foram controladas até o fechamento das copas, sendo o controle de formigas

cortadeiras realizado semestralmente para evitar possiveis danos as arvores do experimento.
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Figura 3. Croqui da distribui¢dao das subparcelas para amostragem nao-destrutiva (em preto) e
destrutiva (cinza), para as diferentes espécies
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2.2.2 Crescimento, biomassa aérea e radicular e volume de madeira

Para avaliar o crescimento foram realizados inventarios semestrais aos 8, 12, 18, 26
30 meses de idade. Foram mensurados a altura das arvores com auxilio de régua graduada ou
hipsometro digital modelo Vertex (precisdao de 0,10 m), conforme a fase do plantio, e diametro
a altura do peito (DAP) com fita métrica com precisdo 0,1 cm. O inventario florestal foi
realizado sempre na area 1til da parcela ndo-destrutiva de cada tratamento.

Com base nos inventarios semestrais, foram selecionadas quatro arvores representativas
das classes de maior frequéncia de DAP de cada tratamento, as quais foram utilizadas para as
avaliagoes de biomassa aérea e radicular aos 12, 24 e 36 meses, totalizando 24 arvores por
avaliacdo. As arvores abatidas foram desmembradas em tronco, ramos e folhas, ¢ estes materiais
foram pesados e amostrados para secagem e estimativa da massa de matéria seca. Os troncos
foram submetidos a cubagem rigorosa, onde foram mensurados os diametros € comprimentos
de cada secgdo do tronco (a cada metro mais a altura do DAP), contando desde a base até o
apice. Para o céalculo do volume de cada se¢do dos tocos foi utilizado a equacdo de Smalian,

conforme eq. (1):

&(al+ a2

Onde: ¥ = volume em metro cubico (m?); a/ = a drea da extremidade menor da tora; a2
= a area da extremidade maior da tora e C = o comprimento do torete em metro (m).

Os volumes obtidos do toco e ponteiro foram somados ao volume das demais se¢des da
arvore. Para o volume do toco, foi considerado a altura de 2 cm e o volume do ponteiro foi
calculado por meio da equacdo volumétrica do cone.

Os compartimentos aéreos das arvores foram separados e pesados em campo com
auxilio de uma balanca digital (precisdao de 0,005 kg). Foram coletadas amostras de cada
compartimento (aproximadamente 300 g) e enviadas ao Laboratério de Ecologia Aplicada do
Departamento de Ciéncias Florestais (ESALQ/USP) para secagem a 65 °C até massa constante.
A massa fresca e seca foram determinadas para a quantificagdo do teor de umidade do material,
o qual foi utilizado para a estimativa da biomassa seca total de cada compartimento das arvores

abatidas.
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2.2.3 Area foliar especifica e indice de area foliar

Foram retiradas 30 folhas inteiras de cada terco da copa (inferior, médio e superior), das
quatro arvores utilizadas para a cubagem rigorosa e avaliagao da biomassa aérea aos 12, 24 ¢
36 meses de idade. As amostras foram condicionadas em uma caixa de isopor com gelo até a
chegada em laboratorio. A drea de cada amostra foi determinada com o auxilio de um scanner
de mesa e do software ImagelJ. Posteriormente, as folhas foram colocadas em estufas para
secagem a 65 °C até massa constante e pesadas para a determinacao de sua massa seca. A area
foliar especifica (AFE) foi calculada pela relacao entre area foliar da amostra fresca e sua massa
seca. A area foliar total de cada arvore foi calculada multiplicando-se a massa seca total das
folhas da copa pela AFE média de cada tratamento. Assim, o indice de area foliar foi obtido
pela razdo entre a 4rea foliar total da 4rvore e a drea do espacamento (9 m?), sendo expresso em

m? de folha por m? de solo.

2.2.4 Densidade estomatica

Foram retiradas 10 folhas inteiras do ter¢o médio-superior da copa das quatro arvores
utilizadas para a cubagem rigorosa e biomassa aos 12 e 36 meses de idade. As amostras foram,
entdo, condicionadas em uma caixa de isopor com gelo. No laboratério, a regido mediana do
limbo foliar de cada folha foi separada e, em seguida, a face abaxial foi colocada em contato
com uma gota de adesivo incolor sobre uma lamina de vidro até que a regido da folha ficasse
representada sobre a lamina de vidro tal como uma “impressdo digital”. Apos esta fase, as
laminas contendo as impressdes foram levadas ao microscopio optico (objetiva de 20x), onde
foram capturadas 3 imagens de cada lamina via camera digital. As imagens capturadas foram
avaliadas utilizando o softaware ImageJ quanto a densidade estomatica (nimero de estdmatos

por mm?) e didmetro polar e equatorial dos estomatos.

2.2.5 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar (‘Ywf) foi avaliado mensalmente dos 12 aos 24 meses pOs-
plantio. Foram selecionadas quatro plantas com DAP médio na érea util da parcela nao-
destrutiva, totalizando 24 arvores. Para a medi¢ao do potencial hidrico, foram coletadas folhas
completamente expandidas no ter¢co médio de cada arvore. As folhas foram inseridas em uma

camara tipo Scholander, onde foram submetidas a pressdo por meio da injecdo de Ny até que
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houvesse extravasamento da seiva através do corte em bisel no peciolo. As avaliagdes foram
conduzidas nos periodos de antemanha-AM (em torno das 4:00 horas) e ao meio dia-MD (em

torno das 12:00 h).

2.2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e, quando
necessario, foram realizadas transformag¢des dos dados segundo a poténcia 6tima de Box-Cox.
Atendido as suposicOes basicas estatisticas, foi realizada a analise estatistica de variancia e a
compara¢do das médias por meio do Teste de Fisher (ou LSD) (P < 0,05). Como todas as
avaliagdes ndo-destrutivas ocorreram em uma Unica parcela util para cada espécie as arvores
foram consideradas como repeti¢des para a realizacdo da ANOVA. Os dados foram analisados

com o software estatistico SAS (9.1) (SAS INSTITUTE, 2014).

2.3. Resultados e discussao
2.3.1 Crescimento das arvores

Houve grande diminui¢ao do incremento em altura a partir dos 26 meses pos-plantio
(Figura 4a). Entre 8 e 26 meses de idade, as espécies aumentaram sua altura entre 2,5 e 4,4
metros a cada avaliacdo. Entre 26 e 30 meses pos-plantio, a taxa de incremento em altura foi de

apenas 0,05 a 0,85 metros.

Quanto maior a tolerancia da espécie ao déficit hidrico (DH), menor foi a altura da
arvore. Essa diferenca entre espécies aumentou apos 26 meses de idade. O E. grandis e o E.
urophylla, espécies menos tolerantes ao DH, apresentaram maiores valores de altura entre 8 e
30 meses pos-plantio. Estas espécies foram em média 6,9 e 3,2 m mais altas que as outras
espécies. O E. camaldulensis e E. brassiana, espécies mais tolerantes ao DH, apresentaram em

média 7,5 € 3,9 m a menos que o E. grandis e o E. urohylla.

Assim como a altura, houve grande diminuicao do incremento em DAP apds 26 meses
pos-plantio (Figura 4b). De acordo com o grupo de tolerancia ao DH, as espécies se agruparam
em trés grupos distintos quanto ao incremento de DAP. O DAP médio do O E. grandis ¢ E.
urohylla foi de 126 mm, o do E. cloeziana e C. citriodora 110 mm e E. camaldulensis ¢ E.

brassiana 97 mm.
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Figura 4. Altura (a) e didmetro na altura do peito (DAP) (b) de Eucalyptus grandis, E.
urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana aos 8, 12, 18,
26 e 30 meses de idade. Barra vertical nos pontos representam o erro padrdo da média. Barra
sem ponto em cada idade de avaliacdo indica diferenga minima significativa entre as espécies

pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05).

A produgdo volumétrica de madeira das diferentes espécies diminuiu conforme o
aumento da espécie a tolerancia ao DH (Figura 5). O E. grandis e o E urophylla produziram em
média 94 m® ha'! aos 36 meses pos-plantio, com IMA de 46 € 29 m> ha™! ano™!, respectivamente.
O E. cloeziana e o C. citriodora, em média 55 m® ha™!, com IMA de 26 ¢ 18 m® ha'! ano™.

E, as espécies mais tolerantes ao DH, E. camaldulensis e E. brassiana, produziram em média

26 m® ha! e IMA de 13 ¢ 7,3 m® ha™ ano™.
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Figura 5. Volume de madeira das diferentes espécies aos12, 24 e 36 meses de idade. Barra sem
ponto em cada idade de avaliacdo indica diferenca minima significativa entre as espécies pelo
teste LSD de Fisher (P < 0,05).

O E. grandis manteve a maior producgdo de lenho quando comparado as outras espécies,
chegando a 72% da biomassa total acumulada aos 36 meses pos-plantio (Tabela 1). O E.
brassiana obteve menor producao de galhos e folhas aos 12, 24 e 36 meses pos-plantio, e menor
producao de lenho e casca aos 24 e 36 meses de avaliagcdo. Entretanto, a biomassa radicular foi

maior quando comparada com as demais espécies avaliadas.

O E. cloeziana destacou-se pela maior producdo de biomassa foliar e de galho a partir
dos 24 meses pos-plantio. Aos 12 meses pos-plantio, essa espécie alocou 36% da biomassa total
na producao de folhas. Ngugi et al. (2003) verificaram que as propor¢des da matéria seca foliar
correspondiam entre 41 e 48% da biomassa total do E. cloeziana, em condi¢des com e sem
estresse hidrico. Sob condi¢des de umidade favoraveis, a maior produgdo foliar ¢ vantajosa,
pois a produtividade primdria da planta ¢ co-linearmente relacionada a quantidade de radiacao

solar interceptada pelas folhas (PEREIRA e CHAVES, 1993).

Enquanto as demais espécies produziram maior biomassa de galho, lenho e folha, o E.
camaldulensis e o E. brassiana, espécies com maior tolerancia ao DH, seguiram a sequéncia:
raiz > folha > lenho > galho > casca aos 12 meses pds-plantio. Ou seja, durante os primeiro
meses pos-plantio, estas espécies produziram maior quantidade de raiz. Esta ¢ uma evidéncia

de que a maior alocagdo de carbono no sistema radicular, sobretudo para a absorcdo de agua
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em camadas profundas do solo, ¢ um mecanismo de resisténcia destas espécies a seca

(GONCALVES etal., 2013)

As espécies com menor tolerancia ao DH, E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana,
produziram maior biomassa total acumulada comparativamente as espécies menos tolerantes,
C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana. Esta diferenca entre os grupos de tolerancia
aumentou com a idade. Aos 12 meses pos plantio, a diferenga média na biomassa total do E.
grandis, E. urophylla e E. cloeziana para o C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana foi
de 1,7 Mg ha!, 25 Mg ha'!, aos 24 meses pos-plantio e, 51,6 Mg ha™!, aos 36 meses pos-plantio.
Espécies mais tolerantes ao DH possuem menor biomassa total e, assim, demandam menor
quantidade de dgua para sua sobrevivéncia e manutencdo nos periodos de menor DH

(GONCALVES et al., 2017).
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Tabela 1. Biomassa particionada e acumulada das diferentes espécies aos 12, 24 e 36 meses de
idade. Os valores entre parénteses representam a biomassa relativa de cada compartimento em
relacdo a biomassa total. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre tratamentos pelo
teste LSD de Fisher (P <0,05).

. Componentes
Espécie -
Raiz grossa Lenho Casca Galho Folha Total
Mg ha’!
12 meses
E. grandis 0,1b 1,4 ab 0,3a 1,60 ab 1,2¢ 5,6b
(17 %) (26 %) (6 %) (29 %) (22 %)
E. urophylla 1,1b 1,5a 03a 19a 1,6 b 6,4a
(17 %) (24 %) (5 %) (30 %) (24 %)
E. cloeziana I,1b I,1b 0,3 ab 1,2 be 2,0a 5,7 ab
(18 %) (20 %) (5 %) (20 %) (36 %)
C. citriodora 1,00 b 1,2b 0,3 ab 0,8 cd 1,5 be 4,7 ¢
21 %) (26 %) (6 %) (16 %) (31 %)
E. camaldulensis 1,8a 1,2b 0,3 ab 0,8 cd 1,5 bc 5,5 be
(32 %) (22 %) (5 %) (14 %) 27 %)
E. brassiana 0,8b 0,5b 0,2b 0,4d 0,5d 2,4d
(34 %) (20 %) (8 %) (15 %) (22 %)
24 meses
E. grandis 8,0a 25,4 a 41a 13,1a 7,3 ab 58,0a
(14 %) (44 %) (7 %) 23 %) (13 %)
E. urophylla 6,2a 12,6 b 23D 9,9 ab 5,5 abe 36,5 bc
(17 %) (34 %) (6 %) 27 %) (15 %)
E. cloeziana 59a 119b 4,1a 13,1a 84a 43,4b
(14 %) (27 %) (9 %) (30 %) (19 %)
C. citriodora 5,7a 11,4b 2,70 4,5 bc 4,0 bc 28,2 ¢
(20 %) (40 %) (10 %) (16 %) (14 %)
E. camaldulensis 44 a 9,3b 2,40 3,8 be 3,4 bc 233 ¢
(19 %) (40 %) (10 %) (16 %) (15 %)
E. brassiana 1,7a 43¢ 1,5¢ 2,1c 19¢ 11,6 d
(14 %) (37 %) (13 %) (18 %) (17 %)
36 meses
E. grandis 12,4 ab 70,3 a 6,6 be 49b 3,0 be 97,1 a
(13 %) (72 %) (7 %) (5 %) (3 %)
E. urophylla 18,0 a 56,6 b 9,5a 9,4 ab 3,2bc 96,8 a
(19 %) (59 %) (10 %) (10 %) (3 %)
E. cloeziana 15,9 ab 429¢c 7,7 ab 16,6 a 10,4 a 93,5 ab
(17 %) (46 %) (8 %) (18 %) (11 %)
C. citriodora 16,1 ab 3492 ¢ 7,1 abc 6,3b 6,4 ab 70,7b
(23 %) (49 %) (10 %) 9 %) (9 %)
E. camaldulensis 9,0 ab 21,3d 4,6 cd 43D 2,0c 41,25¢
(22 %) (52 %) (11 %) (10 %) (5 %)
E. brassiana 29D 11,0d 3,3d 30b I,1c 21,3 ¢

(13 %) (52%)  (16%) (14 %) (5 %)
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2.3.2 Dimensoes foliares

A area foliar especifica (AFE) do E. urophylla duplicou entre 12 e 24 meses pos-plantio,
e estabilizou-se aos 36 meses de idade (Figura 6a). Aos 24 meses poOs-plantio, as espécies mais
tolerantes ao DH, C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana, apresentaram menor AFE.
Doze meses depois, o E. camaldulensis manteve sua AFE, enquanto o E. brassiana diminuiu
seu valor em 56%. As espécies com baixa tolerancia ao DH, o E. grandis e E. urophylla, e o E.

camaldulensis, apresentaram AFE 47% maior que o E. cloeziana, C. citriodora ¢ E. brassiana.

A AFE ¢ uma medida de expansao média da folha e define indiretamente sua densidade
ou espessura, relacionando-se a atributos anatomicos e estruturais foliares (GROOM e
LAMONT, 1999). Para plantas lenhosas, tém sido reportado mudancas na AFE conforme a
idade da planta (DAY et al., 2001; SEFTON et al., 2002). Maiores valores da AFE estdo
relacionados a maior eficiéncia na assimilacdo de nutrientes e, normalmente, maior
produtividade (SOUZA et al., 2018). Segundo estes mesmos autores, a maior eficiéncia na
absorcao foliar de N e o aumento da sua concentrag¢do no citoplasma, por exemplo, pode atuar

no controle estomatico, reduzindo a condutancia e a perda de agua por evapotranspiragao.

Houve pequena variacdo (17%) no indice area foliar (IAF) entre 12 e 24 meses pos-
plantio (Figura 6b). Entre o segundo e o terceiro ano de idade o valor médio do IAF das espécies
duplicou. O E. cloeziana, espécie com tolerancia intermediaria ao DH, manteve o maior IAF
aos 12, 24 e 36 meses pos-plantio, enquanto o E. brassiana, espécie com maior tolerancia,
apresentou os menores valores no mesmo periodo. Aos 36 meses pos-plantio, as espécies com
baixa e média tolerancia ao DH, E. grandis, E. urophylla, E. cloeziana e C. citriodora,

apresentaram maior IAF 290% maior do que as espécies mais tolerantes ao DH.

A maior quantidade de folhas influencia diretamente na magnitude das trocas gasosas
devido a maior transpiracao (WHITE et al., 2009) e ao aumento de interceptacdo da agua da
chuva. Espécies com maior tolerancia ao DH hidrico e com menor IAF, transpiram menos e
interceptam menos chuvas. Além disso, em um outro estudo desenvolvido no mesmo
experimento, o E. camaldulensis apresentou alta angulacdo foliar em todos os tercos da copa,
com uma média de 77°, contribuindo para o direcionamento da dgua da chuva em sentido

descendente (SEGTOWICH, 2020).
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Figura 6. Area foliar especifica (a) e indice de area foliar (b) das diferentes espécies aos 12, 24
e 30 meses de idade. Colunas seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si em cada idade
pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05). Letras minusculas comparam as espécies em um mesmo
periodo de avaliacdo. Barra vertical nas barras representam o erro padrao da média.

As espécies menos tolerantes ao DH, E. grandis e E. urophylla, apresentaram folhas
mais largas (Figura 7a e Figura 7b). O C. citriodora e o E. camaldulensis, espécies com média
e alta tolerancia ao DH, apresentaram folhas mais finas e compridas, com maior razao
comprimento e largura foliar (= 5,0). O E. brassiana apresentou folhas menores, com baixa
razao entre comprimento e largura foliar.

O E. grandis e E. urophylla aumentaram e mantiveram alta area foliar entre 12 e 36
meses pos-plantio (Figura 7¢). Ao contrario, as espécies com alta e intermediaria tolerancia ao
DH diminuiram a area foliar com a idade. O E. cloeziana, o C. citriodora e o E. camaldulensis
diminuiram em média 20% da area foliar no periodo de avaliagdo. O E. brassiana apresentou,
aos 36 meses pos-plantio, 40% da area foliar medida aos 12 meses de idade. Quanto menor a
area foliar menor a area de superficie exposta a evaporagdo de agua, e quanto mais estreita for
a folha, menor sera a interceptacao de chuva, sendo este um mecanismo morfolégico importante

de tolerancia ao estresse hidrico (TAIZ et al., 2017).
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Figura 7. Comprimento (a), largura (b) e area foliar (c) aos 12, 24 36 meses de idade das
diferentes espécies. Letras mintusculas comparam as espécies em um mesmo periodo de
avaliagdo pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05). Barra vertical nas barras representam o erro
padrao da média.

2.3.3 Densidade estomatica

As espécies menos tolerantes ao DH, E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana
apresentaram maiores valores de densidade estomatica na face abaxial da folha (Figura 8a). O
contrario foi observado paras as demais espécies mais tolerantes ao DH. A menor densidade
estomatica € uma estratégia de prote¢ao da planta em resposta as condi¢oes de estresse hidrico,
porque a menor quantidade de estdmatos reduz a area de transpiracao foliar (HAMAMISHI et
al., 2012). Nautiyal et al. (1994) encontraram diminuicao da frequéncia estomatica a medida

que aumentava o estresse hidrico em povoamentos do hibrido E. camaldulensis x E. teriticornis.
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Em média, houve aumento de 89% do numero de estomatos por area foliar entre 12 e
36 meses poOs-plantio para todas as espécies. Este efeito se deve ao aumento das taxas
fotossintéticas, dependente de maior absor¢ao de CO» via estdmatos, na face abaxial da folha

(DRISCOLL et al., 2006).

O E. cloeziana, espécie com maior densidade estomdtica, apresentou menor
comprimento e didmetro estomatico na face abaxial em ambas as avaliagdes (Figura 8b e Figura
8¢). Segundo Franks et al. (2009), a condutancia estomatica maxima de vapor de dgua ¢ CO»
em folhas maduras sdo determinadas predominantemente pelo tamanho e densidade dos
estomatos, e ha uma relacdo negativa entre essas variaveis e as disponibilidades hidrica e de
CO; atmosférico. Ou seja, quanto maior a densidade estomatica menor ¢ o tamanho dos

estomatos.

Hetherington ¢ Woodward (2003) propuseram que estdmatos menores teriam menor
tempo de resposta as mudangas ambientais. Assim, maiores densidades estomaticas, mas com
estomatos menores, permite que a folha tenha alta condutancia estomatica em condicdes
ambientais favoraveis e, rapidamente, ¢ capaz de diminuir esta condutancia sob condi¢des
desfavoraveis. Similarmente, Pfautsch et al. (2016) descrevem que em ambientes mais aridos
espécies de Eucalyptus possuem vasos com menor didmetro e em maior frequéncia, com
alburno mais denso e, consequentemente, menor absor¢ao de CO: e condutancia do xilema da
planta. A formacao de um sistema de conducdo que seja capaz de transportar dgua suficiente
para as fungdes fisiologicas das folhas enquanto minimiza riscos de perda de condutividade ¢ a

chave para a manutenc¢do do vigor da planta (PFAUTSCH et al., 2016).
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Figura 8. Densidade estomatica abaxial (a), comprimento estomatico (b) e didmetro estomatico
(c)aos 12 e 36 meses de idade. Letras minusculas comparam as espécies em um mesmo periodo
de avaliacdo. Barra vertical nas barras representam o erro padrao da média pelo teste LSD de
Fisher (P <0,05).

Foi verificado maior nimero de estdmatos na face abaxial por folha entre 12 e 36 meses
pos-plantio para as espécies menos tolerantes ao DH, E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana
(Figura 9). As demais espécies, mais tolerantes ao DH, apresentaram 38% menos estdmatos por
folhas que as espécies mais tolerantes aos 12 meses pds-plantio, e 57% de diferenca aos 36

meses de idade.

Foram contados 2,6 x 10° estomatos por folha de E. grandis entre 12 e 36 meses pos-
plantio e, para o E. urophylla, 1,6 x10°. Nas demais espécies, com menor taxa de crescimento

e maior tolerancia ao DH, foram encontrados média 0,62 x 10° estdmatos por folha. O E.
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brassiana diminuiu em 16% o niimero de estomatos por folha entre o primeiro e terceiro ano.
Plantas com menor quantidade de estdmatos possuem menor taxa de transpiragdo foliar, o que

confere maior tolerancia aos estresses hidrico e térmico.
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Figura 9. Numero de estomatos por folha nas diferentes espécies entre 12 e 36 meses de idade.
Letras minusculas comparam as espécies em um mesmo periodo de avaliacao pelo teste LSD
de Fisher (P <0,05). Barra vertical nas barras representam o erro padrao da média.

2.3.4 Potencial hidrico foliar

Ao meio-dia, os valores de ywr foram medidos nas arvores das espécies mais tolerantes
ao DH, que variaram entre -1,19 e -2,20 MPa e, para as espécies menos tolerantes, entre -1,58
e -2,03 MPa (Tabela 2). Ao meio dia, o DPV variou entre 0,30 e 2,4 kPa. E todas as espécies
apresentaram os menores valores de ywrentre setembro e novembro de 2017, periodo em que
foram observados os maiores DPV, ocasionados por baixos indices pluviais (Figuras 1 e Figura

2).
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Tabela 2. Déficit de pressao de vapor (DPV) e potencial hidrico foliar (¥wf ) méximo, médio

e minimo na antemanha e ao meio-dia das diferentes espécies entre marco de 2017 e fevereiro
de 2018.

Ywf (MPa)
Espécie antemanha meio dia
Méx data Méd Min data | Max data Méd Min data
E. grandis -0,08 mar/17 -0,20 -0,51 jan/18 -1,04 ago/17 -1,58 -2,23 nov/17
E. urophylla -0,05 fev/18 -0,18 -0,56 set/17 -1,42 ago/17 -2,03 -2,78 nov/17
E. cloeziana -0,07 mar/17 -0,23 -0,68 set/l7 -0,95 ago/17 -1,74 -2,84  set/17
C. citriodora -0,05 fev/18 -0,21 -0,41 set/17 -0,66 ago/17 -1,51 -228 nov/17
E. camaldulensis -0,07 ago/17 -0,16 -0,31 set/l18 -1,07 jan/18 -1,94 -294  set/17
E. brassiana -0,03  fev/18 -0,20 -0,43 jul/17 -1,38 ago/17 -2,20 -2,90 set/17
DPV (kPa) 0,25 abr/17 0,14 0,06 jun/17 238 nov/17 1,25 0,30 abr/17

Entre 12 e 24 meses pos-plantio, os valores de potencial hidrico foliar (ywr) no periodo
da antemanha foram maiores que ao meio-dia para todas as espécies avaliadas (Figura 10 e
Figura 11). Nos meses em que houve maior diferenca no DPV entre os dois periodos de
avaliacdo, entre setembro e novembro de 2017, também se observaram as maiores diferencas
no potencial hidrico entre a antemanhd e o meio-dia. A taxa de transpiragdo aumenta
rapidamente pela manha, em resposta ao aumento da radiacdo solar e do déficit de pressdo de

vapor, até o inicio da tarde, e, em seguida, diminui (O’GRANDY et al., 1998).

Os menores wr ao meio-dia foram encontrados para as espécies mais tolerantes ao DH,
E. brassiana e E. camaldulensis, com valores variando entre -2,0 e -2,9 MPa (Figura 11). Sabe-
se que as espécies mais resilientes a diminui¢do da disponibilidade de 4gua sdo as que
sobrevivem com menores Ywf, enquanto as espécies menos tolerantes ao estresse hidrico
requerem maior quantidade de dgua para manter o adequado funcionamento fisiologico da

planta (REDDY, 2019).

O C. citriodora apresentou os maiores valores Ywr a0 meio-dia em margo (-0,9 MPa),
julho (-1,1 MPa), agosto (-0,7 MPa), setembro (-1,5 MPa) e novembro (-2,3 MPa) de 2017. Foi
para esta espécie que se observou os maiores valores de umidade de solo na camada 40-160 cm
de profundidade (Figura 19, Capitulo 3) e baixa quantidade de estdmatos na folha. O vy tem
alta correlacdo com a umidade do solo (TAIZ et al., 2017) e com a atributos relacionados aos
mecanismos de controle do grau de hidratagdo da planta, como a condutividade hidraulica dos
tecidos radiculares e da parte aérea (PARENT etal., 2009; SANTOS e SCHUMACHER, 2016).

Sob DH a planta tende a controlar a absor¢do de 4gua diminuindo a condutividade hidratlica



36

radicular e o maior Wy significa menor condutividade estomatica, o que resulta em menor fluxo
de agua (PARENT et al., 2009). Esta ¢ uma evidéncia de que o C. citriodora consegue manter
adequado status hidrico, com menor absor¢do de &gua e transpiragdo, como também

demonstrou Segtowich (2020), na mesma area experimental.
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Figura 10. Potencial hidrico foliar (ywr) na antemanha e déficit de pressao de vapor (DPV) das
diferentes espécies entre 12 e 23 meses de idade. A barra vertical junto aos pontos representa o
erro padrdo da média.
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2.4 Conclusoes

As espécies menos tolerantes ao DH apresentaram maiores crescimentos volumétrico e
gravimétrico comparativamente as espécies mais tolerantes do DH. Estas espécies também
diminuiram suas éareas foliares com a idade.

O E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana apresentaram maior densidade estomatica na
face abaxial da folha e, as espécies mais tolerantes ao DH, C. citriodora, E. camaldulensis ¢ E.
brassiana, menor nimero de estdmatos por area foliar.

O E. cloeziana, espécie com maior densidade estomatica, apresentou menor comprimento
e didmetro do estdmato na face abaxial da folha.

O E. camaldulensis e o E. brassiana fora as espécies em que se mediu os menores valores

de potencial hidrico foliar.
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3. CAPITULO 2 - SISTEMA RADICULAR DE ESPECIES DE Eucalyptus E Corymbia
COM DIFERENTES TOLERANCIAS AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO

As raizes finas, possuem papel importante na absor¢do de dgua e nutrientes do solo.
As caracteristicas morfofisiologicas das raizes sdo majoritariamente reguladas pelo gendtipo da
planta, apesar de sofrerem forte influéncia do tipo de solo e clima local. A utiliza¢do de espécies
ou hibridos com alta tolerancia ao déficit hidrico serd fundamental para a expansdo e
sustentabilidade de plantagdes florestais em areas com acentuado e prolongado déficit hidrico.
Objetivou-se nesse estudo caracterizar os sistema radicular de cinco espécies de Eucalyptus e
uma de Corymbia, correlacionando-as ao seu grau de tolerancia ao déficiti hidrico (E. grandis
e E. urophylla, baixa tolerancia; E. cloeziana e C. citriodora, tolerancia intermediaria; E.
camaldulensis e E. brassiana, alta tolarancia). O experimento estd localizado na Estagdo
Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, localizado em Itatinga-SP, Brasil. Para cada
espécie, foi instalado uma parcela experimental, lado a lado, sob um mesmo extrato climatico
(Cwa) e tipo de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico de textura média). Foram
quantificados atributos radiculares por meio do método da sonda e, adicionalmente, foi
quantificado o numero de interceptos radiculares usando um grid (50 x 100 cm) com
quadriculas de 25 cm?® no perfil do solo pelo método do perfil. Independentemente da espécie,
houve predominancia de raizes finas na camada de 0-30 cm do solo e, a0 mesmo tempo,
diminui¢do do sistemas radicular com o aumento da idade. O E. camaldulensis apresentou
maior comprimento radicular acumulado no perfil do solo, enquanto o E. brassiana obteve
maior comprimento e area radicular especifica. Espécies com baixa e intermedidria tolerancia
ao déficit hidrico apresentaram raiz pivotante com maior e menor ramificacdes laterais.
Espécies mais tolerantes ao déficit hidrico apresentaram véarias raizes grossas ¢ médias
verticalizadas sem raiz pivotante bem definida.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica, Raizes finas, Raizes grossas, Melhoramento florestal

ROOT SYSTEM OF Eucalyptus AND Corymbia SPECIES WITH DIFFERENT
TOLERANCES TO WATER DEFICIT

ABSTRACT

Fine roots play an important role in absorbing water and nutrients from the soil. The
morphophysiological root features are mostly regulated by plant genotype and strongly
influenced by soil type and local climate. The use of species or hybrids with a high tolerance to
water deficit will be very important to the expansion and sustainability of forest plantations in
areas with intense and prolonged water deficit. This study aimed to characterize the root system
of five Eucalyptus and one Corymbia species, correlating them to their empirical degree of
water deficit tolerance. The experiment had six treatments ((E. grandis and E. urophylla, low



44

tolerance; E. cloeziana and C. citriodora, intermediate tolerance; E. camaldulensis and E.
brassiana, high tolarance). The experiment is located at Itatinga Forest Science Experimental
Station, Itatinga-SP, Brazil. There was installed one experimental plot for each specie, side by
side, under the same climate (Cwa) and soil (typical dystrophic Red-Yellow Latosol with
medium texture). Root attributes were quantified using the cylindrical auger and the number of
root intercepts was quantified using a grid (50 x 100 cm) with 25 cm? squares in soil profile by
trench-profile method. Regardless the species, there was a fine root predominance in the 0-30
cm soil layer and, at the same time, a decrease in root systems as the trees aged. E.
camaldulensis had higher accumulated root length in soil profile, while E. brassiana has higher
length and specific root area. Species with low and intermediate water deficit tolerance had a
well-defined taproot with more and less lateral root ramifications. Species more tolerant to
water deficit had several thick and medium vertical roots with undefined taproot.

Keywords: Water deficiency, Fine roots, Thick roots, Forest breeding

3.1 Introduc¢ao

As raizes finas, usualmente definidas com o diametro < 2 mm (FRESCHET et al.,
2017), possuem importante papel na captura e absor¢ao de agua e nutrientes necessarios para o
crescimento da planta (FORT et al., 2017), sendo um componente chave na dinamica do
carbono e nutrientes no ecossistema florestal (NOGUCHI et al, 2017). Apesar da biomassa de
raiz fina diminuir exponencialmente com a profundidade, com pouco mais de 10% abaixo de 1
m (SCHENK, 2008), raizes de Eucalyptus podem chegar a 20 m de profundidade, sendo as
raizes finas uma vantagem para as espécies florestais dado o seu baixo investimento em carbono
(CHRISTINA et al., 2017). Pinheiro et al. (2016) destacam que os gendtipos podem maximizar
o comprimento e area de raiz fina, investindo na biomassa do sistema radicular, para melhorar
a aquisi¢cdo de agua e nutrientes.

Segundo Pierret et al. (2005), ¢ bem documentado que as técnicas de quantificagdo de
raizes finas em campo possuem resultados variaveis, com altos coeficientes de variagao, sendo
que os resultados obtidos usando dois tipos diferentes de técnicas sdo, em sua maioria, dificeis
de serem comparados. Um dos principais métodos utilizados ¢ o de extracdo, mais conhecido
como “root washing” ou “lavagem de raiz”. Esse método ¢ baseado em coletas de volumes
conhecidos de solo do qual as raizes sao fisicamente separadas por uma cuidadosa lavagem do
solo e, finalmente, mede-se o comprimento e area das raizes separadas usando técnicas de
andlise de imagem (ROSARIO et al., 2013). Outro método usualmente utilizado para avaliar a

distribuicao de raizes finas em solos florestais ¢ a contagem de interceptos radiculares na parede



45

de trincheiras (BOUILLET et al., 2002). Esta metodologia fornece um mapa da densidade
radicular no perfil vertical do solo (MAURICE et al., 2010). Quando comparados as avaliagdes
da parte aérea, estudos sobre o sistema radicular das plantas sdo relativamente raros por
consumirem muito tempo e serem normalmente onerosos (MAEGHT et al., 2013).

As fungdes das raizes no ecossistema florestal sdo frequentemente relacionadas as suas
caracteristicas morfofisiolégicas como o comprimento especifico radicular (m g'), area
especifica radicular (cm? g'!) e densidade de raizes finas (g dm™) (REICH, 2014; ROUMET et
al., 2016). Essas caracteristicas podem ser utilizadas para inferir sobre as estratégias de
aquisi¢do de recursos pela planta. Por exemplo, variacdes nos valores comprimento e area
especifica possuem importantes implicagdes sobre como as plantas adquirem os recursos €
determinam a area de superficie total de absor¢ao e o volume de solo explorado (FITTER et al.
1991; OSTONEN et al. 2007; BORDEN et al. 2019). Espera-se que maiores valores de
comprimento e area especifica resultem em maior aquisi¢do de recursos, maiores taxas de
transpiragdo e menor vida util das raizes, impactando na ciclagem de carbono no solo
(MAKITA et al., 2012; MCCORMACK et al., 2015; BARDGETT et al., 2014).

O crescimento e os processos fisiologicos das raizes finas sdo sensitivos ao estressses
ambientais (HIRANO et al., 2007). Dependendo da espécie, a planta pode possuir adaptagdes
estruturais para a manuten¢ao da homeostasis no uso da 4gua, como por exemplo, limitando a
perda de 4gua pela redugdo da area foliar ou aumentado a area radicular em profundidade no
solo para maximizar a absor¢do de dgua (GONCALVES et. al, 2013; TAIZ et al. 2017). As
raizes profundas, raizes crescendo além de 1 m de profundidade, possuem um papel importante
na aquisi¢do de dgua para a manuntencao das funcionalidades basicas das arvores (Kell, 2012;
PIERRET et al., 2016).

Segundo Pinheiro et al. (2016), clones com raizes profundas podem ter acesso a uma
maior quantidade de agua estocada nas camadas mais profundas do solo quando comparado a
genotipos com distribui¢do do sistema radicular mais superficial, sendo essa uma caracteristica
a ser considerada nos programas de melhoramento. As raizes crescem na superficie tanto quanto
possivel e em profundidade tanto quanto necessdrio em resposta ao suprimento de agua
requerido pela planta (SCHENK, 2008). Segundo Gongalves et al. (2017), o comportamento
radicular nas camadas mais profundas do solo ¢ um assunto ainda pouco estudado para muitas
espécies.

Tem sido proposto modificagdes nas praticas de manejo para florestas plantadas
propensas a seca para diminuir o estresse hidrico durante esses periodos (CHRISTINA et al.,

2018). Dentre as adaptagdes silviculturais mais comuns esta a utilizacdo de espécies e hibridos
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selecionados por programas de melhoramento com alta tolerancia ao déficit hidrico (ROJAS et
al., 2017). O E. grandis, E. urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, E. camaldulensis e
E. brassiana apresentam diferentes niveis de tolerancias a ambientes com restricdo hidrica
(GONCALVES et al., 2013). Desta forma, objetivou-se caracterizar o sistema radicular de
espécies de Eucalyptus e Corymbia com diferentes tolerancias hidricas de forma a contribuir
para a expansdo e sustentabilidade de plantagdes florestais em areas com acentuado e

prolongado déficit hidrico.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

Como o estudo foi realizado na mesma area experimental apresentado no Capitulo 2, da
tese, toda a caracteriza¢ao edafoclimatica dos tratamentos, forma de instalagdo e conducao do

experimento encontram-se descritas no item 2.2.1 do Capitulo 1 (pg. 18).

3.2.2 Atributos radiculares

A quantificagdo da densidade de raizes finas (< 2 mm) foi realizada aos 12, 18 e 36
meses de idade. As amostras de solo foram coletadas em trés posigdes (a 50, 100 e 150 cm de
distancia da arvore), na diagonal formada entre a linha e entrelinha de plantio, de trés arvores
representativas das classes de maior frequéncia de cada tratamento. Em cada posicao de coleta,
uma sonda cilindrica mecanizada de 4,0 cm de diametro interno foi introduzida no solo para a
retirada de amostras nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-100, 100-150, 150-200 cm
aos 12 e 18 meses de idade, e adicionalmente, 200-250 e 250-300 cm aos 36 meses de idade.
As amostras dos trés pontos de coleta na mesma profundidade de uma mesma arvore foram
homogeneizadas, formando uma amostra composta para maior representatividade espacial dos
parametros. Cada amostra de solo homogénea foi pesada em laboratério e armazenada em
freezer (-20°C) para preservacao das estruturas radiculares e posterior separacao, sendo 10 g de
cada amostra utilizado para secagem (105 °C por 72 horas) para medi¢do do teor de dgua do
solo.

Cada amostra de solo foi dividida em duas sub-amostras que representam

aproximadamente 10% e 90% da sua massa total. As sub-amostras de 10% foram
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cuidadosamente lavadas separadamente através de uma sequéncia de trés peneiras (20, 30 e 60
mesh)e as sub-amostras de 90% foram lavadas em peneiras de 20 e 30 mesh. Apds a lavagem
do solo, as raizes foram acondicionadas em bacias de vidro com agua para serparacao de raizes
finas vivas maiores que 1 cm de comprimento com o auxilio de pingas. Adicionalmente, na sub-
amostra de 10%, foi realizada a catacdo minuciosa de raizes extremamente finas (< 1 cm de
comprimento). Apds a separagdo, as amostras foram secas em estufa de circulagdo forcada de
ara 65°C por dois dias e pesadas em balanga analitica (= 0,0001g). Todas as raizes finas maiores
que 1 cm de comprimento foram scanneadas (resolugdao de 800 dpi), e as imagens foram
processadas no sofware WinRHIZO para estimar o comprimento e area radicular das amostras.

As massas secas, comprimento e area de raizes finas foram utilizadas para estimar o
comprimento especifico de raiz, determinado pela relagdao entre o comprimento das raizes finas
escaneadas e sua massa seca, a area especifica de raiz, relagdo entre a area de raizes finas
digitalizadas e sua massa seca. A densidade de raiz fina foi calculada pela razao da massa seca
de raiz e do volume da amostra de solo. O comprimento de raiz por volume de solo foi calculado
dividindo o comprimento de raiz fina total da amostra pelo volume da amostra de solo,

respectivamente.

3.2.3 Meétodo do perfil

Para o estudo do crescimento do sistema radicular no perfil do solo foram abertas
trincheiras aos 6, 12, 18 e 36 meses de idade. Foram selecionadas trés arvores representativas
das classes de DAP de maior frenquéncia de cada tratamento. Em cada arvore foi aberta uma
trincheira com dimensodes de 150 cm de comprimento (sentido da linha), por 150 cm de largura
(sentido da entrelinha) e 200 cm de profundidade aos 6, 12, 18 e 36 meses de idade, e 300 cm
de profundidade aos 36 meses de idade. As trincheiras foram posicionadas de modo que a arvore
ficasse em um dos seus vértices. Posteriormente, uma malha reticulada composta por quadros
de 25 cm? (5x5 cm) foi disposta nas duas faces da trincheira de forma a cobrir todo o perfil do
solo na linha e entrelinha da trincheira. Todas as raizes finas encontradas em cada unidade de

25 cm? foram contabilizadas.
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3.2.4 Raizes grossas

Para determinac¢ao da biomassa aérea e radicular dos compartimentos da arvore, foram
selecionadas quatro arvores representativas das classes de DAP de maior frenquéncia de cada
espécie aos 12, 24 e 36 meses pos-plantio. As arvores abatidas foram desmembradas em tronco,
ramos e folhas, e estes materiais foram pesados e amostrados para secagem e estimativa da
massa de matéria seca.

Os compartimentos aéreos das arvores foram separados e pesados em campo com
auxilio de uma balanca digital (precisao 0,005 kg). Foram coletadas amostras de cada
compartimento (aproximadamente 300 g) e enviadas ao Laboratério de Ecologia Aplicada do
Departamento de Ciéncias Florestais (ESALQ/USP) para secagem a 65 °C até massa constante.
O peso fresco e seco foram determinados para a quantificagdo do teor de umidade do material,
o qual foi utilizado para a estimativa da biomassa seca total de cada compartimento das arvores
abatidas. A avalia¢do da produgdo da biomassa das raizes grossas foi realizada utilizando o
método da escavagdo e extragdo com auxilio de polias e talha mecanizadas. Foi mensurado o
peso fresco total das raizes grossas, € amostras foram retiradas para secagem a 65 °C até peso
constante para o calculo da umidade. Adicionalmente, o comprimento total da raiz pivotante
foi mensurado (com auxilio de uma trena, precisdo de 0,01 m).

Ap0s as raizes grossas e médias serem retiradas do solo, foi eliminado o excesso de solo
aderido. Um objeto de dimensdes conhecidas foi posicionado ao lado da raiz durante as fotos
para confirmacao da escala. As fotos foram tiradas utilizando uma camera Canon 60D equipada
com uma lente Asashi Pentax 35mm F/3.5, utilizando abertura F/8. O equipamento foi acoplado
a um tripé com 1,8m de extensdo e foi segurado na altura da cintura, de modo que a cadmera
fosse mantida sempre a dois metros do solo. Nessa configura¢do, a camera foi movida
horizontalmente em relacao ao plano da raiz enquanto varias fotos eram tiradas, de forma que
cada foto ficasse pelo menos 50% sobreposta em relacdo a anterior (Figura 12).

As imagens obtidas foram processadas utilizando o programa Adobe Photoshop CC
19.0 com o plugin Photomerge. As configuracdes utilizadas foram Blend Images Together,
Geometric Distortion Correction e tipo de proje¢do automatica. Verificou-se a fidelidade da
imagem montada, através de uma inspecao visual qualitativa, comparando-as com as imagens
originais. Caso apresentasse um resultado satisfatorio, as imagens entdo eram descoloridas,

limpas e o objeto de referéncia era medido para determinar a escala a ser colocada na imagem.
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Figura 12. Esquema de processamento das imagens de raizes grossas.

3.2.5 Monitoramento da umidade do solo

A umidade do solo foi estimada quinzenalmente por meio de uma sonda capacitiva
FDR (Reflectometria no Dominio da Frequéncia), modelo DIVINER, onde a frequéncia ¢
medida em fun¢do da quantidade de 4gua no solo. A sonda baseia-se na constante dielétrica do
solo para medir sua umidade, criando um campo elétrico de alta frequéncia ao redor de cada
sensor, a partir do tubo de acesso e até maiores profundidades no solo. A calibracdo da sonda
foi realizada para as condigdes da area experimental.

Foram selecionadas trés arvores representativas de cada espécie na parcela util para a
instalacao de trés tubos de acesso, sendo: um na linha, um na entrelinha ¢ um na interse¢ao do
quadrante formado com as arvores vizinhas, totalizando 18 tubos ao longo do experimento.
Adicionalmente, como referéncia para comparagao, também foram instalados trés tubos em um
fragmento de Cerrado préximo a area experimental. Os tubos alcangam a profundidade de 160

cm do solo e as leituras foram feitas a cada 10 cm.

3.2.6 Analise estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Box-Cox). Atendidas as suposi¢des bdasicas estatisticas, foi realizada a
analise estatistica de variancia e a comparacdo das médias por meio do teste de LSD (a = 0,10)
de probabilidade. Os dados foram analisados com o software estatistico SAS (9.1) (SAS
INSTITUTE, 2014).
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Os resultados obtidos com a avaliagdo dos interceptos radiculares (método do perfil)
foram submetidos a analise geoestatistica através do interpolador denominado OrdinaryKriging
(OrKr - “Krigagem Ordinaria”) e mapeados no software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2019).

A krigagem ¢ um método de interpolagdo dentro da Geoestatistica que tem como base
os dados amostrais da variavel regionalizada e as propriedades estruturais do semivariograma
obtido a partir destes dados, permitindo visualizar o comportamento da variavel na regido
através de um mapa tematico (SILVA et al., 2011). O OrKr ¢ conhecido como o “Workhorse”
de muitos dos processos geoestatisticos na Ciéncia do Solo e em outras areas (LARK, 2012).
Esse método de estimativa linear afere os valores em locais ndo amostrados sem tendéncia e
com variancia minima, resultando numa estimativa mais precisa da variavel de interesse, nesse
caso, a distribuicdo do numero de interceptos radiculares no perfil do solo. Desse modo,

consegue-se adequadamente caracterizar a variabilidade espacial do atributo de interesse.

3.3 Resultado e discussao
3.3.1 Raizes Grossas

Aos 12 meses pos-plantio, o E. cloeziana apresentou o maior comprimento da raiz
pivotante, sendo entre 21 e 56% mais profunda que as outras espécies (Tabela 3). O E.
camaldulensis apresentou a maior biomassa de raiz grossa nesta idade. Entre 24 e 36 meses
pos-plantio, o E. grandis, o E. urophylla e o C. citriodora apresentaram maior comprimento de
raiz pivotante, em média, 57 cm a mais que o E. cloeziana, o E. camaldulensis e o E. brassiana.
Neste periodo, o E. camaldulensis e o E. brassiana, passaram a ter menor biomassa de raiz
grossa entre as espécies. O E. camaldulensis produziu entre 18 e 43% menos biomassa de raiz
grossa entre 12 e 24 meses pds-plantio comparativamente as espécies com baixa e intermediaria

tolerancia ao DH e, o E. brassiana produziu 3,8 e 5,4 vezes menor biomassa.
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Tabela 3. Profundidade da raiz pivotante e biomassa de raiz grossa das diferentes espécies aos
12, 24 e 36 meses pos-plantio.

. Idade (més)
Espécie
12 24 36
Profundidade (m)
E. grandis 1,94 ¢ 2,33 a 2,61 ab
E. urophylla 1,60 d 2,40 a 2,86 a
E. cloeziana 3,00 a 1,98 b 2,35b
C. citriodora 1,32 ¢ 2,59a 290 a
E. camaldulensis 2,37b 1,60 ¢ 241b
E. brassiana 1,55 de 1,34 ¢ 1,90 ¢
Biomassa (kg)
E. grandis 0,87 b 7,22 a 11,15 ab
E. urophylla 0,97 b 5,57 ab 16,24 a
E. cloeziana 0,96 b 5,34 ab 14,30 a
C. citriodora 0,89 b 5,11 ab 14,45 a
E. camaldulensis 1,61 a 4,80b 8,06 ab
E. brassiana 0,74 b 1,50 ¢ 2,58b

!'Para cada periodo pos-plantio, médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
LSD de Fisher (P <0,10).

A Figura 12 apresenta fotografias representativas das raizes grossas das espécies aos 24
meses pos-plantio. As caracteristicas das raizes grossas e médias foram distintas conforme o
grupo de tolerancia ao DH. Observa-se que o E. grandis e o E. urophylla, espécies menos
tolerantes ao DH, apresentaram maior quantidade de raizes grossas ¢ médias na camada
superficial, obliquas a raiz pivotante. O E. cloeziana ¢ o C. citriodora, espécies com tolerancia
intermediaria, apresentaram uma raiz pivotante bem definida, bem verticalizada, com poucas
ramificagdes de raizes grossas e médias em todas as camadas do solo. Estas espécies foram as
que apresentaram os maiores valores relativos de interceptos de raiz fina nas camadas mais
profundas do solo (100-300 cm). Essas caracteristicas radiculares evidenciam um mecanismo
de tolerancia a seca, que as habilita a explorar amplos volumes radiculares em curto periodo de
tempo.

O E. camaldulensis e o E. brassiana, conhecidas como espécies mais tolerantes ao DH,
ndo apresentaram uma raiz pivotante bem definida, mas varias raizes grossas e médias verticais.
Estas caracteristicas sio uma compensacao para garantir a penetracao das raizes no solo, ja que
ndo ha uma raiz pivotante definida (THALER E PAGES, 1999), o que aumenta a tolerancia da
arvore aos periodos de seca (ASHBY, 1997). O maior numero de raizes laterais abrange,

consequentemente, maior volume de solo para a captagdao de nutrientes e agua (SZOTA et al.,
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2007). Comportamento semelhante foi observado para o E. marginata (SZOTA et al., 2007) e
Picea abies (DREXHAGE e GRUBER, 1998).

As espécies arboreas possuem sistema radicular com arquitetura dimorfica.
Desenvolvem raizes laterais na camada superficial, com a fun¢do de absorcdo de agua e
nutrientes e, oportunisticamente, desenvolvem raizes em camadas profundas do solo para
absorver agua nos periodos de déficit hidrico (SCHWINNING e EHLERINGER, 2001;
GROOM, 2004; LAMBERS et al., 2014). As espécies de FEucalyptus e Corymbia mais
tolerantes ao DH apresentam raizes pivotantes mais profundas do que as pouco tolerantes ao
DH, enquanto estas apresentam arquitetura radicular mais superficial, com raiz pivotante pouco
profunda e amplo desenvolvimento radicular lateral, com muitas raizes secundérias grossas e
finas explorando a camada mais superficial do solo (0-50 cm) (GONCALVES e MELLO, 2000;
FLORENCE, 2007; GONCALVES et al., 2013). Essas assercoes se ajustam bem as diferengas

radiculares verificadas entre as espécies pesquisadas neste estudo.
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Figura 12. Raizes grossas do E. grandis (a), E. urophylla (b), E. cloeziana (¢), C. citriodora

(d), E. camaldulensis (e) e E. brassiana (f) aos 24 meses pos-plantio.
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3.3.2 Distribuic¢do de raizes finas no solo pelo método do perfil

De forma geral, o nimero de interceptos de raizes finas na linha e entrelinha diminuiu
com a profundidade do solo e com a distancia da base da planta, para as diferentes espécies
(Figuras 13, 14, 15 e 16). Esse comportamento tem sido observado em outros estudos
(LACLAU etal., 1999; BOUILLET et al., 2002; MAURICE et al., 2010; GRANT et al., 2012).
Apesar da densidade de raiz fina diminuir nas camadas mais profundas do solo, elas sdo capazes
de absorver uma quantidade significativa de 4gua e nutrientes necessarios para o crescimento
da arvore (MAURICE et al., 2010; GONCALVES et al., 2017).

Houve diminui¢do do nimero de interceptos radiculares relativo nas camadas 0-30 e
30-50 cm de profundidade com a idade (Tabela 4). As espécies apresentaram entre 34 e 47%
do ntimero de interceptos radiculares na camada 0-30 cm e, entre 21 e 31% na camada 100 a
200 cm aos 6 meses pos-plantio. Aos 18 meses pds-plantio, a quantidade de interceptos
diminuiu um pouco na camada 0-30, para 22 a 39%, e aumentou nas camadas 100-200 cm, para
29 e 44%. Dezoito meses depois, havia uma consideravel diminui¢do na quantidade relativa de
interceptos na camada superior (0-30 cm), entre 20 e 28%, e aumento na camada inferior (100-
300 cm), 46 a 61% do nimero de interceptos. As espécies com intermediaria e alta tolerancia
ao DH, apresentaram entre 50 e 61% dos interceptos radiculares na camada de 100-300 cm de
profundidade. As espécies com menor tolerdncia ao DH apresentaram os menores valores (46
e 47%).

A presenca de maior porcentagem de interceptos radiculares em camadas mais
profundas do solo conforme o aumento da idade das arvores, principalmente apos o fechamento
do dossel, resulta em maior eficiéncia na absor¢do de 4gua e nutrientes, maximizando o uso dos
recursos (LACLAU et al., 2013). Achat et al. (2008), avaliaram os padrdes de distribuicdo de
raizes finas por meio da contagem de interceptos radiculares em Pinus pinaster. Estes autores
encontraram maior densidade de raizes nas camadas mais profundas do solo em povoamentos
sob restri¢ao hidrica. Laclau et al. (2010), em povoamentos de Eucalyptus no Congo e em
Itatinga-SP, observaram absorc¢do de potassio e nitrato por raizes finas presentes entre 1 ¢ 3 m
de profundidade. Segundo Bouillet et al. (2002) e Jourdan et al. (2008), o rapido
desenvolvimento de raizes finas nas camadas profundas do solo possibilita a absor¢do de

nutrientes antes que esses sejam perdidos pela drenagem profunda.
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Tabela 4. Numero relativo de interceptos radiculares das diferentes espécies aos 6, 12, 18 e 36
meses pos-plantio.

Numero relativo de interceptos radiculares

Prof. E. grandis  E. urophylla  E. cloeziana  C. citriodora  E. camaldulensis  FE. brassiana
cm %
6 meses
0-30 34 34 41 47 44 40
30-50 15 16 12 20 16 17
50-100 22 20 16 13 15 20
100-200 29 30 31 21 25 23
12 meses
0-30 35 38 29 35 31 34
30-50 14 14 14 13 15 15
50-100 17 16 19 20 20 18
100-200 34 32 38 32 34 33
18 meses
0-30 27 33 22 30 36 39
30-50 13 15 9 15 10 16
50-100 28 20 26 21 20 16
100-200 32 32 44 34 34 29
36 meses
0-30 26 21 20 22 28 22
30-50 8 14 7 9 9 10
50-100 18 19 12 14 11 17
100-200 33 35 40 30 31 32

200-300 14 11 21 26 22 18
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Figura 13. Mapa da distribui¢do de interceptos radiculares apos a krigagem aos 6 meses pos-
plantio das diferentes espécies.
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Tabela 5. ParAmetros do semivarigrama do niimero de raizes em cada 25 cm? de solo na linha
e entrelinha das diferentes espécies aos 6, 12, 18 e 36 meses pos-plantio.

Nugget Sill Range  Kappa Nugget Sill Range  Kappa
6 meses - -
Linha Entrelinha
E. grandis 0,00 0,73 6,60 0,30 0,00 0,27 2,50 0,20
E. urophylla 0,00 0,25 2,00 0,20 0,00 0,15 0,60 0,20
E. cloeziana 0,00 0,20 1,10 0,20 0,00 0,15 2,40 0,05
C. citriodora 0,00 0,87 3,50 0,40 0,00 0,15 1,60 0,20
E. camaldulensis 0,00 0,29 2,40 0,20 0,00 0,15 1,30 0,20
E. brassiana 0,00 0,13 1,10 0,20 0,00 0,04 0,70 0,05
12 meses Nugget Sill . Range Kappa Nugget Sill .Range Kappa
Linha Entrelinha
E. grandis 0,00 0,25 1,00 0,20 0,00 0,16 1,50 0,05
E. urophylla 0,00 0,18 2,00 0,20 0,00 0,07 0,39 0,05
E. cloeziana 0,00 0,17 1,50 0,20 0,00 0,10 0,19 0,05
C. citriodora 0,00 0,17 1,90 0,20 0,00 0,09 0,28 205,00
E. camaldulensis 0,00 0,16 1,50 0,20 0,00 0,09 0,28 0,05
E. brassiana 0,00 0,20 3,10 0,20 0,00 0,99 0,33 0,05
18 meses Nugget Sill . Range  Kappa Nugget Sill .Range Kappa
Linha Entrelinha
E. grandis 0,00 0,86 99,00 0,20 0,00 0,14 0,25 0,20
E. urophylla 0,00 0,35 3,30 0,20 0,00 0,12 0,20 0,05
E. cloeziana 0,00 0,14 0,62 0,05 0,00 0,14 0,76 0,05
C. citriodora 0,00 0,33 10,00 0,20 0,00 0,10 0,06 0,05
E. camaldulensis 0,00 0,22 1,10 0,05 0,00 0,14 0,31 0,05
E. brassiana 0,00 0,17 2,15 0,20 0,00 0,10 0,27 0,05
36 meses Nugget Sill . Range  Kappa Nugget Sill .Range Kappa
Linha Entrelinha
E. grandis 0,00 0,16 0,58 0,05 0,00 0,16 0,24 0,05
E. urophylla 0,00 0,14 1,7 0,05 0,00 0,20 3,00 0,20
E. cloeziana 0,00 0,21 1,3 0,05 0,00 0,12 0,79 0,05
C. citriodora 0,00 0,1 0,31 0,05 0,00 0,12 0,27 0,05
E. camaldulensis 0,00 0,23 0,63 0,05 0,00 0,14 0,22 0,05
E. brassiana 0,00 0,09 1,70 0,05 0,00 0,08 0,15 0,05

3.3.3 Distribuicio de raizes finas no solo pelo método da sonda

Houve maior densidade radicular em extensao nos primeiros 30 cm de profundidade do solo
para todas as espécies (Tabela 6). A maior concentracao de raizes finas nas camadas superiores
do solo comumente observada em plantagdes de rapido crescimento ¢, em grande parte, reflexo
das entradas de nutrientes na superficie do solo por meio da ciclagem biologica (LACLAU et
al., 2010).

Aos 12 meses pos-plantio, o E. grandis e o E. cloeziana, espécies com tolerancia baixa e
intermediaria ao déficit hidrico (DH), respectivamente, apresentaram maior comprimento

radicular acumulado em profundidade (Figura 17). Dois anos depois, quando os povoamentos
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estavam com as copas fechadas, o E. camaldulensis, espécie com alta tolerancia ao DH,
apresentou maior comprimento radicular em extensdo da superficie at¢ 300 cm de
profundidade. Nesta idade, o maior comprimento radicular acumulado abaixo de 150 cm foi
encontrado nas parcelas de E. urophylla e E. cloeziana. Em um outro estudo no mesmo
experimento, estas foram as espécies que apresentaram o maior indice de area foliar e que mais
evapotranspiraram (Figura 6, Capitulo 1; e SEGTOWICH, 2020). Assim, para manter a alta
taxa de crescimento observada para estas espécies, elas precisam absorver dguas em camadas
mais profundas do solo.

As espécies apresentaram diminuicdo da densidade radicular em extensdo e do
comprimento radicular acumulado com a idade (Tabela 6 e Figura 17). O maior comprimento
radicular nos primeiros 24 meses pés-plantio ¢ consequéncia da maior taxa de crescimento
inicial dos povoamentos. A partir desta idade, houve diminui¢do no incremento em altura e
DAP das espécies (Figura 4, Capitulo 1) e da biomassa relativa de folhas (Tabela 1, Capitulo
1), consequentemente, diminuindo as taxas de transpirac¢do, balanceando assim a relagdo fonte-
dreno de agua.

A transpiracdo de povoamentos de Eucalyptus e outros gé€neros mostraram que a
transpiragdo das arvores atinge um pico quando as taxas de crescimento sdo maiores € depois
decresce com a idade (CORNISH ¢ VERTESSY, 2001; KOSTNER et al., 2002; DELZON ¢
LOUSTAU, 2005). Forrester et al. (2010), avaliaram a transpiragdo de povoamentos de
Eucalyptus globulus entre 2 ¢ 8 anos de idade na Austrdlia. Eles encontraram que os
povoamentos transpiraram mais entre 5 € 7 anos, correspondendo ao periodo de maior
incremento da biomassa da parte aérea da arvore. Apds esse periodo, houve diminui¢ao da taxa
de transpira¢do, do incremento anual de biomassa, do crescimento da area de alburno e da
velocidade do fluxo de seiva. Para plantagdes de Eucalyptus, ¢ comum que as maiores taxas de
incremento de biomassa ocorram entre 2 e 3 anos poés-plantio (ALMEIDA et al., 2007;

FLORENCE, 2007; DU TOIT, 2008), como no presente estudo.
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Tabela 6. Densidade radicular em extensdo das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses poOs-
plantio.

Prof Espécies
ol E. grandis E. urophylla E. cloeziana C. citriodora  E. camaldulensis  E. brassiana
cm cm cm
12 meses
0-10 15,0' ab 7,1cd 16,5a 11,6 be 6,5d 6,8d
10-20 8,0 ab 3, 7¢ 9,7 a 7,1 abc 5,7 be 6,3 abc
20-30 24c¢ 1,2¢ 59a 4,8 ab 5,la 2,7 be
30-50 33a 1,4b 2,8 ab 2,4 ab 1,9 ab 1,6 b
50-100 1,9a 1,1 bed 1,7 ab 0,9 cd 1,5 abc 0,8d
100-150 2,0a 1,3 bc 1,7 ab 1,2 bc 1,7 ab 0,9¢
150-200 1,3 ab 1,0b 1,6 a 0,9b 1,3 ab 1,2 ab
18 meses
0-10 4,6 a 1,6 b 42a 48a 5,0a 1,0b
10-20 4,1a 0,6 b 2,2b 35a 3,1 ab 0,4c
20-30 34a 0,2¢ 1,9b 2,4 ab 2,3b 03¢
30-50 1,8a 0,6 cd 0,8 bed 1,0 be 1,3 ab 1,0d
50-100 1,5a 0,1b 0,8 ab 0,9 ab 0,7 ab 0,1b
100-150 0,8a 0,1 be 0,9a 0,8a 0,4b 0,1c
150-200 1,0a 0,1c 0,7 ab 1,0a 0,6 b 0,1¢c
36 meses
0-10 2,1b 2,7b 1,9b 2,0b 49a 1,8b
10-20 0,9 ab 0,9 ab 1,6 a 1,4 ab 1,5 ab 0,5b
20-30 0,7 ¢ 1,3 ab 0,8 ¢ I,5a 0,8 bc 0,8 ¢
30-50 0,8a 0,5a 0,5a 0,7a 0,8 a 0,5a
50-100 0,4b 0,7a 0,6 ab 0,6 ab 0,8 a 0,4b
100-150 0,5 ab 0,7 ab 0,8 ab 0,4b 0,7 ab 0,9 a
150-200 0,4 cd 0,7 be 1,2a 0,3d 1,0 ab 0,4 cd
200-250 0,5 ab 0,6 a 0,5 ab 0,4 ab 0,6 a 0,3b
250-300 0,3b 0,9 a 0,5 ab 0,4b 0,5 ab 0,5 ab

! Para cada idade, médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem as espécies entre si em cada profundidade
pelo teste de LSD de Fisher (P <0,10).
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Comprimento radicular acumulado (km)
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Figura 17. Comprimento radicular acumulado das diferentes espécies aos 12 (a), 18 (b) e 36
(c) meses pos-plantio. Barras para cada profundidade indicam diferenga minima significativa
entre as espécies pelo teste LSD de Fisher (P <0,10).

Houve diminui¢ao do comprimento e de massa radicular relativas nas camadas 0-30,
30-50 e 50-100 cm de profundidade com a idade e, aumento, nas camadas inferiores,
evidenciando o aprofundamento da quantidade de raizes finas com a idade dos povoamentos
(Tabela 7 e 9). Dois anos depois, a quantidade relativa de raizes finas na superficie diminuiu
para 18 a 30% do comprimento radicular na camada 0-30 cm, e aumentou na camada 100-300
cm para 43 a 64% do comprimento radicular. Para o E. urophylla e o E. cloeziana, espécies
com baixa a intermediaria tolerancia ao DH, foram encontradas entre 60 e¢ 64 % do
comprimento de raizes finas abaixo de 100 cm de profundidade. Esses valores foram de 52 e
51% para o E. grandis e E camaldulensis, espécies com baixa e alta tolerancia ao DH, e de 44

e 35% para o C. citriodora e E. brassiana, espécies com intermedidria e alta tolerancia ao DH.
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Tabela 7. Comprimento radicular relativo das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses poOs-
plantio.

Prof. Comprimento radicular relativo
E. grandis E. urophylla  E. cloeziana  C. citriodora  E. camaldulensis E. brassiana
cm %
12 meses
0-30 44 38 51 54 40 48
30-50 11 9 9 11 9 10
50-100 17 17 14 11 17 12
100-150 17 20 13 14 19 13
150-200 11 15 13 10 15 17
18 meses
0-30 38 46 37 41 49 56
30-50 11 21 7 8 12 6
50-100 23 11 19 17 16 12
100-150 12 12 21 15 10 13
150-200 15 9 17 20 13 13
36 meses
0-30 24 20 18 30 27 19
30-50 10 4 5 9 6 7
50-100 13 15 13 17 15 13
100-150 15 14 16 12 12 27
150-200 13 15 26 10 19 11
200-250 14 13 11 11 11 8
250-300 10 18 11 11 9 16

Entre as espécies, aos 18 meses pds-plantio, a densidade radicular em massa do E.
camaldulensis na camada 150-200 cm de profundidade se destacou, sendo 73% maior que a do
E. urophylla e 27% maior que a do E. cloeziana (Tabela 8). O E. camaldulensis apresentou
maiores valores de comprimento radicular acumulado (Figura 17) e menores valores de massa
radicular acumulada (Figura 18) no periodo, indicando maior comprimento especifico radicular
da espécie. Nao houve diferenca na densidade de massa de raizes finas na camada 250-300 cm
de profundidade. O E. camaldulensis ¢ E. brassiana, espécies mais tolerantes ao DH, apesar de
produzirem menor biomassa aérea (Tabela 1, Capitulo 1), apresentaram densidade radicular
equivalente as demais espécies nas camadas mais profundas de solo.

Houve picos de densidade radicular em massa no perfil do solo com a profundidade.
Comportamento semelhante foi observado por Lambais (2015) por meio do monitoramento de
minirizotrons em plantag¢des de E. grandis. Valores semelhantes de massa de raiz por volume
de solo (0,2 a 1 g cm™) foram encontrados por Bordron et al. (2019) estudando E. grandis aos
2 anos pos-plantio, corroborando com os valores encontrados nesse estudo.

A razdo parte aérea/sistema radicular durante o crescimento da planta, reflete sua

estratégia de adaptacdo ao regime hidrico do solo, e pode variar dependendo do gendtipo de
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Eucalyptus (PINHEIRO et al., 2016). Quanto maior a quantidade de raizes finas nas camadas
profundas do solo, maior a capacidade de adaptagdo das espécies aos periodos de estresse

hidrico (CHRISTINA et al., 2017; GONCALVES et al., 2013; MCDOWELL et al., 2008).

Tabela 8. Densidade radicular em massa das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses poOs-
plantio.

Prof. Espécies
E. grandis E. urophylla E. cloeziana C. citriodora E. camaldulensis E. brassiana
cm g dm?

12 meses
0-10 1,70'a 0,51 ¢ 1,06 b 0,67 c 0,6 ¢ 0,74 c
10-20 0,66 a 0,25b 0,38 b 0,27 b 0,22 b 0,23 b
20-30 0,36 a 0,22 b 0,36 a 0,15 be 0,23 b 0,10 c
30-50 0,24 a 0,18 ab 0,18 ab 0,10 be 0,15b 0,06 ¢
50-100 0,19 a 0,10 be 0,14 ab 0,07 ¢ 0,09 be 0,06 ¢
100-150 0,21 a 0,11¢ 0,17 ab 0,01 ¢ 0,12 be 0,07 ¢
150-200 0,15a 0,08 be 0,15a 0,10 b 0,10 b 0,04 c

18 meses
0-10 1,50 a 0,48 b 0,50b 0,62b 0,25b 0,66 b
10-20 0,42 a 0,23 b 0,13 ¢ 0,15¢ 0,08 ¢ 0,11¢
20-30 0,21 a 0,04 cd 0,05 cd 0,13b 0,02d 0,09 be
30-50 0,15a 0,03b 0,05 b 0,06 b 0,06 b 0,05b
50-100 0,09 a 0,03 ¢ 0,08 a 0,08 ab 0,05 be 0,05 be
100-150 0,10b 0,04d 0,11a 0,08 bc 0,07 c 0,06 cd
150-200 0,06 abc 0,03 ¢ 0,08 ab 0,07 abc 0,11a 0,06 bc

36 meses
0-10 0,36 a 0,38 a 0,34 a 0,23 a 0,24 ab 0,08 b
10-20 0,12 ab 0,05 be 0,16 a 0,10 abc 0,03 ¢ 0,03 ¢
20-30 0,07 a 0,05 a 0,06 a 0,07 a 0,10 a 0,04 a
30-50 0,05 abc 0,08 ab 0,09 a 0,09 a 0,02 be 0,01 b
50-100 0,10 ab 0,09 ab 0,10 a 0,07 b 0,05 be 0,14 ¢
100-150 0,07 ab 0,11 ab 0,13 a 0,05b 0,10 ab 0,06 b
150-200 0,08 ab 0,15 ab 0,18 a 0,06 ab 0,06 ab 0,05b
200-250 0,09 ab 0,06 ab 0,11a 0,05 b 0,05 b 0,04 b
250-300 0,07 a 0,07 a 0,07 a 0,04 a 0,05 a 0,12 a

! Para cada idade, médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem as espécies entre si em cada profundidade

pelo teste de LSD de Fisher (P <0,10).
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Figura 18. Massa radicular acumulada das diferentes espécies aos 12 (a), 18 (b) e 36 (c) meses
pos-plantio. Barras para cada profundidade indicam diferenga minima significativa entre as
espécies pelo teste LSD de Fisher (P <0,10).

Houve diminuicdo da massa radicular relativa nas camadas 0-30 e 30-50 cm de
profundidade com a idade (Tabela 9). As espécies apresentaram de 22 a 59% da massa radicular
na camada 0-30 cm de profundidade e 21 a 54% na camada 100 a 200 cm entre 12 e 18 meses
pos-plantio. Similar a0 que ocorreu para a extensdo de raizes finas (Tabela 7), aos 36 meses
pos-plantio, 6 a 21% da massa radicular encontrava-se na camada 0-30 cm de profundidade e,
50 a 66% na camada 100-300 cm. O E. brassiana, espécie com alta tolerancia ao déficit DH,

apresentou 28% da sua massa de raizes finas na camada de 250-300 cm de profundidade.
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Tabela 9. Massa radicular relativa das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses pos-plantio.

Prof. Massa radicular relativa
E. grandis E. urophylla  E. cloeziana  C. citriodora  E. camaldulensis E. brassiana
cm %
12 meses
0-30 46 36 40 50 37 53
30-50 8 13 8 9 10 6
50-100 16 17 16 16 15 15
100-150 18 20 19 2 21 17
150-200 13 14 17 23 17 9
18 meses
0-30 58 59 32 42 22 48
30-50 8 4 4 5 8 6
50-100 13 11 20 18 15 14
100-150 13 15 26 19 21 16
150-200 8 11 19 16 33 16
36 meses
0-30 21 15 15 20 19 6
30-50 4 5 5 9 3 1
50-100 18 15 14 19 13 31
100-150 13 18 18 12 26 13
150-200 15 25 24 16 15 11
200-250 17 10 15 12 12 10
250-300 12 11 9 10 13 28

O E. grandis e E. urophylla, espécies menos tolerantes ao DH, obtiveram menor
comprimento e area especifica de raiz fina aos 12 meses pos-plantio (Tabela 10 e 11). No
mesmo periodo, o E. brassiana, espécie com alta tolerdncia ao DH, apresentou maiores valores
desses parametros até 200 cm de profundidade. Em média, o E. brassiana manteve 2,4 e 2,1
vezes maior comprimento especifico e 2,8 € 2,3 vezes maior area especifica radicular quando
comparado ao E. grandis e E. urophylla.

Aos 18 meses pos-plantio, houve maior variagdo na extensdo e area de raizes finas no
perfil do solo para as diferentes espécies. Foi encontrado menor extensao e area especifica para
o E. grandis, o E. urophylla e o E. brassiana, e, o contrario, para o E. cloeziana, o C. citriodora
e o E. camaldulensis. De forma geral, aos 36 meses pds-plantio, o E. brassiana apresentou
maior extensdo e area radicular especifica no perfil do solo até 300 cm de profundidade.
Comportamento similar foi verificado para o E. camaldulensis na maioria das camadas do solo,
com exce¢ao das camadas 10-20, 20-30, 100-300 cm para o comprimento especifico e das
camadas 20-30, 100-150 e 250-300 cm para a area especifica. O E. grandis, o E. urophylla, o
E. cloeziana e o C. citriodora tiveram, em média, valores de extensdo radicular variando entre
6,5 ¢ 13,5 m g, menores que os valores encontrados para o E. camaldulensis e o E. brassiana,

entre 17,4 e 35,3 m g’!. Para a area radicular especifica, os valores variaram entre 39 e 72 cm?
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gl para o E. grandis, o E. urophylla, o E. cloeziana e o C. citriodora, e, entre 99 e 138 cm? g’
1 para o E. camaldulensis e o E. brassiana.

O comprimento e a area especifica de raiz fina sdo caracteristicas importantes do sistema
radicular que influenciam no volume de solo explorado por unidade de biomassa alocada
(MAURICE et al., 2010; BORDEN et al., 2019). Espera-se altos valores destas caracteristicas
radiculares em platagdes de Eucalyptus devido as altas taxas de crescimento e aquisicdo de
recursos eficiente (RYSER, 2006).

Os maiores valores de comprimento e area especifica das espécies mais tolerantes ao
DH indicam maior otimiza¢do na exploragdo do solo pelas raizes. Em solos com baixa
disponibilidade hidrica as plantas tendem a ter raizes mais finas com maior comprimento
especifico (FRESCHET et al., 2017). Germon et al. (2019) avaliaram a dindmica de raizes finas
com minirhizotron em plantacdes de Eucalyptus, em povoamentos em que houve exclusdo de
chuva. Eles verificaram que o comprimento e area especifica radicular foram em torno de 15%
maior quando houve restri¢do hidrica relativamente aos tratamentos sob condi¢des normais de
precipitacdo pluvial. No presente estudo ficou evidente que o aumento do comprimento e da
area radicular especifica ¢ um mecanismo adaptativo a condi¢cdo de estresse hidrico do o E.
brassiana e o E. camaldulensis, que possibilita maior acesso a agua estocada no solo
(GONCALVES etal., 2013; GONCALVES et al., 2017).

Foram encontrados faixas de valores semelhantes em outros estudos que avaliaram o
comprimento e area especifica de raizes finas em povoamentos de E. saligna, E. grandis x E.
urophylla, E. grandis x camaldulensis (PINHEIRO et al., 2016), de E. grandis (MAURICE et
al., 2010; BORDRON et al., 2019) e de E. globulus (O’GRANDY et al., 2005).
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Tabela 10. Comprimento radicular especifico das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses

pos-plantio.

Espécies
Prof. E. grandis E. urophylla E. cloeziana C. citriodora E. camaldulensis E. brassiana
cm mg!

12 meses
0-10 8,9'¢c 13,8 be 15,7 be 21,5 ab 11,25 ¢ 26,8 a
10-20 13,5b 14,1b 27,8 ab 26,7 ab 11,36 b 352 a
20-30 11,4c¢ 9,1c 23,7b 335a 21,90 b 28,0 ab
30-50 16,2 ab 13,6 b 13,9b 23,1 ab 13,08 b 29,1a
50-100 10,9b 11,0b 12,8 b 14,5 ab 17,78 ab 20,8 a
100-150 9.9 ¢ 12,9 ab 10,1 ¢ 12,1¢ 14,17ab 16,7 a
150-200 85b 14,5b 11,5b 9,4b 13,01 b 32,7 a

18 meses
0-10 82¢c 3,4 de 129b 7,7 cd 21,82 a 1,8¢
10-20 10,4 cd 3,5d 18,5 be 26,4 b 40,43 a 3,7d
20-30 17,6 ¢ 5,7d 30,4 ab 22,6 be 37,17 a 52d
30-50 11,9 cd 5,7d 293 a 18,3 be 28,49 ab 2,4d
50-100 6,4b 23¢ 10,8 a 11,5a 13,38 a 1,8 ¢
100-150 8,0 ab 55b 8,3 ab 10,3 a 6,574 b I,Sc
150-200 14,4 a 2,7 ¢ 7,20 15,0 a 5,353 b 1,6 ¢

36 meses
0-10 4,7d 17,3 ab 9,2 cd 8,7 cd 11,3 be 23,1a
10-20 6,7d 16,1 ¢ 16,7 ¢ 7,8d 32,5b 57,7 a
20-30 9,4 c 20,0 b 17,6 be 17,0 be 19,1b 69,5 a
30-50 13,0b 8,1b 10,9 b 92b 32,7 a 452 a
50-100 49b 9,5b 5,1b 7,7b 22,7 a 319a
100-150 S5,1c 9,1 be 4,6 c 13,0b 8,7 be 36,4 a
150-200 5,1cd 13,0 ab 4,4d 9,3 bed 12,9 abe 18,0 a
200-250 3,7¢ 20,1 a 5,0 be 5,7 be 11,3b 122b
250-300 59b 8,6b 6,5b 10,1b 6,3b 23,6 a

! Para cada idade, médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem as espécies entre si em cada profundidade
pelo teste de LSD de Fisher (P <0,10).



70

Tabela 11. Area especifica radicular das diferentes espécies aos 12, 18 e 36 meses pos-plantio.

Prof Espécies
E. grandis E. urophylla E. cloeziana C. citriodora E. camaldulensis E. brassiana
cm cm? gt
12 meses
0-10 53'¢c 69c¢c 97 be 123 b 75 be 185a
10-20 60 e 112 cd 133 be 213 a 82 de 179 ab
20-30 75¢ 41 ¢ 233 a 244 a 158 b 247 a
30-50 92d 64 e 97 cd 170 a 119 be 144 ab
50-100 52¢ 73 be 75 be 102 ab 123 a 122 a
100-150 60c 67c 59¢ 84 be 96 b 125a
150-200 33d 94 b 52cd 64 c 58d 196 a
18 meses
0-10 49 ¢ 56¢ 82b 47 c 109 a 166 d
10-20 53d 62 cd 80 ¢ 145D 253 a 60d
20-30 136 ¢ 70 cd 206 b 99 cd 340 a 68d
30-50 77 cd 103 ¢ 175b 122 be 245 a 39d
50-100 39¢ 55be 65 ab 74 ab 87a 35¢
100-150 50c¢ 103 a 53¢ 76 b 40 cd 29d
150-200 87b 76 b 38¢c 185 a 90 b 30c
36 meses
0-10 28¢ 47 be 51 bc 43 be 86 b 141 a
10-20 29¢ 87 be 91 be 95 be 166 b 218 a
20-30 41b 109 b 80Db 126 b 121b 182 a
30-50 99 b 38b 48 b 52b 172 a 153 a
50-100 36¢ 78 be 28 ¢ 42 ¢ 111b 159 a
100-150 40 ¢ 37¢ 25¢ 73 ab 50 be 92 a
150-200 19¢ 67b 22 ¢ 52b 92 a 74 ab
200-250 38 cd 139 a 27d 32cd 58 be 83 b
250-300 24 b 42b 33b 55b 33b 139 a

! Para cada idade, médias seguidas da mesma letra na linha ndo diferem as espécies entre si em cada profundidade
pelo teste de LSD de Fisher (P <0,10).

3.3.4 Monitoramento da umidade do solo

A umidade do solo até 160 cm de profundidade variou bastante entre os povoamentos
das diferentes espécies (Figura 19). Para o E. brassiana foram encontrados os maiores valores
de umidade na camada superior do solo (0-30 cm de profundidade) em todas as avaliagdes. Esta
espécie, de alta tolerancia ao DH, apresentou maiores valores de comprimento e area radicular
especifico (Tabela 10 e Tabela 11) e os menores valores de altura, DAP e volume (Figura 4 e
Figura 5, Capitulo 1). Segtowich (2020) verificou, no mesmo experimento de estudo, que as
espécies mais tolerantes a seca, como o C. citriodora e o E. brassiana, interceptaram nas copas

menores quantidades de chuva, o que deve ter contribuido para esse efeito. Além disso, como
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um fator mais significativo, o E. brassiana foi a espécie que apresentou a menor taxa de
crescimento (Figura 5, Capitulo 1), o que esta diretamente relacionado com as taxas de
transpiracao, que afeta diretamente a umidade do solo (TOLEDO et al., 2019). A utilizagao de
materiais genéticos menos produtivos € que, consequentemente, requerem menor quantidade
de 4gua, sdo usualmente mais resilientes ao estresse hidrico (GONCALVES et al., 2017).
Espécies menos produtivas e mais tolerantes ao DH, como o E. brassiana, podem ser uma
alternativa interessante para regioes com periodos com baixa pluviosidade.

De abril de 2017 a novembro de 2018, foram avaliadas a umidade no solo em uma
vegetacdo nativa de cerrado (stricto sensu) proximo a area deste estudo. A area de cerrado
apresentou os menores valores de umidade no solo na camada 0-30 cm de profundidade em 18
das 26 medi¢des realizadas, entre abril de 2017 e maio de 2018. Aproximadamente 70% dos
individuos do cerrado stricto sensu possuem diametro do tronco menor que 5,5 cm e 85%
possuem menos que 5 m de altura (BATALHA et al., 2001; FIDELIS e GODOY, 2003).
Oliveira et al. (2005) encontrou 95% da biomassa de raizes finas até 1m de profundidade em
areas cerrado. Devido ao porte da vegetacao e a concentragdo de raizes na camada superficial
do solo, a area de cerrado consumiu mais agua nos primeiros 30 cm de solo e acumulou mais
agua em profundidade (pelo menos 956 mm) que as espécies de Eucalyptus e Corymbia (Figura
16).

Dentre as espécies, o C. citriodora apresentou os maiores valores de umidade de solo
na camada 40-160 cm de profundidade em 29 das 35 avaliagdes realizadas. Esta espécie
também apresentou menor nimero de estomatos por folha (Figura 9, Capitulo 1) e maiores
valores de potencial hidrico foliar (Figura 11, Capitulo 1), o que resulta em menor fluxo de
agua no sistema solo-planta (PARENT et al., 2009) e, consequentemente, maior umidade do
solo.

Os menores valores de umidade de solo foram observados no povoamento de E.
camaldulensis entre abril de 2017 e fevereiro de 2018 na camada 40-160 cm de profundidade,
quando o plantio completou 24 meses de idade. Esta espécie deve ter sustentado parte do seu
bom crescimento inicial até esta idade (Figura 4, Capitulo 1) absorvendo agua desta camada do
solo. Para atestar esta dedugdo, verificou-se que o E. camaldulensis apresentou altos valores de
comprimento e area radicular especifica aos 18 meses pds-plantio nessa camada de solo,
variaveis indicadoras das fontes de absorc¢ao de agua.

Entre maio de 2018 ¢ maio de 2019, os menores valores de umidade do solo nas camadas
mais profundas (40-160 cm de profundidade) foram encontrados no povoamento de E.

cloeziana. Diretamente relacionado a este resultado, o povoamento desta espécie apresentou
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os maiores valores de comprimento radicular acumulado aos 36 meses pods-plantio. O E.
cloeziana também foi a espécie que apresentou a maior densidade estomatica (Figura 8,

Capitulo 1).
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Figura 19. Umidade do solo nas camadas 0-30 cm de profundidade (a) e 40-160 cm de
profundidade (b) entre abril de 2017 e maio de 2019 nas parcelas das diferentes espécies e uma
area de cerrado. Barra vertical junto aos pontos representam o erro padrao da média.

3.4 Conclusoes

Para todas as espécies, houve predominancia de raizes finas na camada de 0-30 cm do solo.
O comprimento e massa destas raizes diminuiram com a idade.
O E. camaldulensis, espécie mais tolerantes ao DH, apresentou o maior comprimento

radicular acumulado até 300 cm de profundidade. O E. brassiana, espécie também com alta
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tolerancia ao DH, foi a espécie que apresentou o maior comprimento e area radicular especifica
no perfil de solo. As espécies menos tolerantes ao DH apresentaram menor comprimento e area
especifica de raiz fina nos dois primeiros anos do povoamento.

Houve aumento da porcentagem de interceptos radiculares em profundidade com a idade.
Espécies com intermediaria e alta tolerancia ao DH apresentaram entre 50 e 61% dos interceptos
radiculares na camada de 100-300 cm de profundidade do solo.

O E. brassiana, espécie com alta tolerancia ao DH, apresentou maior umidade na camada
superior do solo (0-30 cm). O C. citriodora, espécie com tolerancia intermediaria ao DH,
apresentou maior umidade na camada mais profunda do solo (40-160 cm), com excecdo da area
de cerrado que acumulou pelo menos 956 mm a mais de agua nessa profundidade.

Espécies com baixa e intermediaria tolerancia ao DH apresentaram raiz pivotante com
maior e menor ramificagdes laterais. Espécies mais tolerantes ao DH apresentaram varias raizes

grossas e médias verticalizadas sem raiz pivotante definida.
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4 CAPITULO 3 - PRODUCAO DE FOLHEDO E DISTRIBUICAO DE
NUTRIENTES EM ESPECIES DE Eucalyptus E Corymbia COM DIFERENTES
TOLERANCIAS AO DEFICIT HIDRICO

RESUMO

A expansdo dos plantios florestais para regides com baixa precipitacdo pluviométrica,
associado a solos de textura arenosa a média, tem resultado na necessidade de programas de
melhoramento para obtengao de gendtipos tolerantes as condigdes edafoclimaticas adversas.
Informagdes sobre a nutri¢do da planta durante o crescimento inicial de diferentes genotipos
podem auxiliar nos programas de melhoramento e nas decisdes silviculturais de cada
povoamento. O Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, E.
camaldulensis e E. brassiana apresentam diferentes niveis de tolerancias ao déficit hidrico.
Assim, o objetivo desse estudo foi investigar: 1) a deposicdo sazonal de folhedo, incluindo os
teores e estoques de macro e micronutrientes em espécies de Eucalyptus e Corymbia.; e ii) 0s
teores e estoques de macro e micronutrientes na parte aérea e radicular em espécies de
Eucalyptus e Corymbia durante o cresicmento inicial. O experimento esté localizado na Estacao
Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, localizado em Itatinga-SP, Brasil. Para cada
espécie, foi instalado uma parcela experimental, lado a lado, sob um mesmo extrato climatico
(Cwa) e tipo de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico de textura média). Para a
quantifica¢do da produgdo de folhedo, foram utilizados nove coletores por espécie, dispostos
conforme o diagrama de Voronoi. De acordo com a amplitude diamétrica das arvores da parcela
util, foram selecionas quatro arvores representativas de cada espécie para coleta dos
compartimentos das arvores. Posteriormente, foram determinados os teores e estoques de macro
e micronutrientes das amostras de folhedo e dos compartimentos aéreo e radicular dos
tratamentos. No periodo chuvoso as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico, C. citriodora,
E. camaldulensis e E. brassiana, apresentaram maior teor de B no folhedo. Essas espécies
demonstraram maiores teores de N, Ca, Cu e Zn e menor teor de S na raiz, e menor estoque de
N e P na folha. O C. citriodora e E. camaldulensis tiveram maior estoque de K nas folhas e
raiz, e o E. camaldulensis estocou mais Ca na casca no primeiro ano pos-plantio.

Palavras-chave: Butricdo de planta, Nutrientes, Deficiéncia hidrica, Plantios florestais,
Melhoramento genético

LEAF LITTER DEPOSITION AND NUTRIENT DISTRIBUTION IN Eucalyptus AND
Corymbia SPECIES WITH DIFFERENT TOLERANCE TO WATER DEFICIT

ABSTRACT

The expansion of forest plantations to regions with low precipitation, associated with
medium to sandy texture soils, has resulted in the need for breeding programs to obtain
genotypes tolerant to adverse edaphoclimatic conditions. Information about plant nutrition
during the initial growth of different genotypes may assist in breeding programs and
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silvicultural decisions for each stand. Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. cloeziana, Corymbia
citriodora, E. camaldulensis and E. brassiana have different levels of water deficit tolerances.
Thus, the objective of this study was to investigate: i) seasonal leaf deposition, including macro
and micronutrients contents for FEucalyptus and Corymbia species; and ii) macro and
micronutrient content in aerial and root parts of Eucalyptus and Corymbia species during initial
growth. The experiment was located at Itatinga Forest Science Experimental Station, Itatinga-
SP, Brazil, It was installed one plot for each specie, side by side, under the same climate (Cwa)
and soil (typical dystrophic Red-Yellow Latosol with medium texture). It was used nine
collectors per specie to quantifyleaf deposition, arranged according to Voronoi diagram.
According to tree diameter size, four representative trees of each species were selected to
analyze tree compartments. Subsequently, macro and micronutrient contents and stocks of leaf
samples and aerial and root compartments of treatments were determined. In the rainy season,
the most water defict tolerant species (C. citriodora, E. camaldulensis and E. brassiana) had a
higher leaf B content. These species showed higher N, Ca, Cu and Zn content in the roots and
lower content of S in the root, and lower leaf N e P stock. C. citriodora and E. camaldulensis
had a higher leaf and root K stock , and E. camaldulensis stored more Ca in the bark, in the
first year after planting.

Keywords: Plant nutrition, Nutrients, Water deficiency, Forest plantations, Genetic breeding

4.1 Introducao

Em 2018, o setor florestal brasileiro alcangou niveis histéricos de exportacdo de
produtos florestais, apresentando crescimento de 13,1% no pais em relacdo a 2017(IBA, 2019).
Dos 7,83 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, 5,7 milhdes sdo compostas por
eucaliptos (espécies e hidridos de Eucalyptus e Corymbia). Tais plantagdes estao estabelecidas
principalmente em areas com baixo potencial agricola e com baixa fertilidade e reservas
minerais no solo, como os Latossolos (GONCALVES et al., 2013). Apesar das altas
produtividades, a sustentabilidade tem se tornado uma questdo crucial para as florestas
plantadas em médio e longo prazo (ROCHA et al., 2016).

A intensa ciclagem de nutrientes de grande nimero de espécies de eucaliptos ¢ uma
adaptacdo aos solos pobres que possuem baixa capacidade de retencdo de nutrientes, alta
condutividade hidraalica e significativo risco de perda de nutrientes por lixiviagdo
(FLORENCE, 2004). Segundo Vieira et al. (2015), a ciclagem de nutrientes ¢ essencial para o
manejo eficiente de florestas plantadas, pois permite um fluxo continuo entre o que ¢ depositado

no solo com a queda de folhedo e o que ¢ absorvido novamente pelas raizes das plantas.
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Segundo Ribeiro et al. (2002), a deposi¢do e decomposi¢cdo do folhedo ¢ uma parte
importante da ciclagem de nutrientes nas florestas de rapido crescimento, sendo que em
plantagdes de Eucalyptus, o fluxo de nutrientes do folhedo para o solo depende da quantidade
e da qualidade da serapilheira. Segundo Gongalves et al. (2000), dos 2 aos 4 anos p6s-plantio,
as plantagdes de eucaliptos atingem valores maximos de deposicdo de serapilheira e, assim,
grande parte da demanda de nutrientes da arvore ¢ suprida pela ciclagem biogeoquimica. Para
Attiwill e Leeper (1987), a quantidade de nutrientes devolvidos ao solo pela decomposi¢ao
anual de serapilheira ¢ um fator crucial para a sustentabilidade da floresta, fornecendo um indice
da sua produtividade. Guo et al. (2006), avaliando a producao e ciclagem de serapilheira do E.
botryoides, E. globulus e E. ovata, encontraram que componetes nao foliares retornaram menos
que 5% do total de seis nutrientes via serapilheira em trés anos.

Laclau et al. (2005) citam que o esgotamento do estoque de nutrientes do solo ocorre
devido ao rapido crescimento e sucessivas rotagdes das florestas de eucaliptos. Segundo Silva
et al. (2013), ha importantes fatores econOmicos envolvidos na manuten¢do de altas
produtividades dessas plantacdes, ja que ¢ necessario o uso de fertilizantes quimicos, os quais
s30 onerosos € comprometem a maior parte do orgamento. Desta forma, conhecer e quantificar
as entradas e saidas de nutrientes na rotag¢do das espécies ¢ importante para guiar a adequada
fertilizacao e, desta forma, assegurar a sustentabilidade do ecossistema.

A distribuigdo de nutrientes nos diferentes compartimentos da arvore ¢ importante para
a nutricdo das plantagdes florestais, jA que o manejo intensivo pode aumentar de forma
significativa a producao de biomassa e, consequentemente, a exportacao de nutrientes do sitio.
Por exemplo, a casca apresenta-se como importante fonte de nutrientes, principalmente de Ca,
sendo a sua manuteng¢do no sitio durante a colheita do lenho importante para o enriquecimento
da matéria organica do solo, contribuindo para sustentabilidade e produtividade da érea
(BELLOTE e SILVA, 2000). A quantificagdo de micro e macronutrientes na biomassa das
arvores ¢ importante para o manejo dos plantios florestais e para assegurar o uso racional de
fertilizantes quimicos (DICK et al., 2017).

A expansdo dos plantios florestais para regides com baixa precipitacdo pluviométrica,
associadas a solos de textura arenosa a média, tem resultado na necessidade de programas de
melhoramento por genotipos resistentes as condi¢des edafoclimaticas adversas (ASSIS et al.,
2015). O Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. cloeziana, Corymbia citriodora, E.
camaldulensis e E. brassiana apresentam diferentes niveis de tolerancias ao déficit hidrico,
sendo: E. grandis e E. urophylla, baixa tolerancia; E. cloeziana e C. citriodora, tolerancia

intermediaria; e E. camaldulensis ¢ E. brassiana, alta tolerancia (SOUZA e COLLICHIO,
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2013; GONCALVES et al.,, 2013). No Brasil, essas espécies tém sido consideradas na
composi¢ao de hibridos em programas de melhoramento para ambientes com restri¢ao hidrica
(ASSIS et al., 2015).

Informagdes sobre as concentragdes e estoques de nutrientes no crescimento inicial das
espécies podem auxiliar nos programas de melhoramento e nas decisdes silviculturais de cada
povoamento individualmente. O objetivo desse estudo foi investigar: 1) a deposi¢ao sazonal de
folhedo, incluindo os teores e estoques de macro e micronutrientes em espécies de Eucalyptus
e Corymbia.; e 11) os teores e estoques de macro e micronutrientes na parte aérea e radicular de

espécies de Eucalyptus e Corymbia durante o crescimento inicial.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Area de estudo

Como o estudo foi realizado na mesma area experimental, toda a caracterizagdo da area,
descri¢do dos tratamentos e forma de instalagdo e condugdo do experimento encontram-se

descritas no 2.2.1 do Capitulo 1 (p. 18).

4.2.2 Producio e acamulo de folhedo

A producdo mensal de folhas (serapilheira) foi quantificada dos 19 aos 36 meses de
idade do povoamento. Foram instalados nove coletores de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), os quais foram
dispostos de acordo com o diagrama de Voronoi ao longo da parcela 1til de cada tratamento,
buscando representar a espacializagdo da deposicao de folhas em torno de cada arvore (Figura
20). O material coletado em cada coletor foi seco em estufa (65 °C) até peso contante e pesado
em balanca digital (0,01 g de precis@o) até atingir massa constante. Posteriormente, as amostras
foram agrupadas de acordo com as duas estagdes mais marcantes do ano, sendo de 19 a 24

meses o periodo chuvoso, e de 25 a 30 meses o periodo seco.
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Figura 20. Esquema das posi¢cdes dos nove coletores de serapilheira. Em cada parcela 1til
(excluindo duas linhas de bordadura) foram instalados nove coletores de acordo com o
diagrama de Voronoi em nove arvores escolhidas aleatoriamente.

4.2.3 Teor e estoque de nutrientes

A andlise dos teores de nutrientes nos compartimentos da parte aérea e de raizes grossas
da arvore foi avaliada aos 12 e 24 meses de idade. De acordo com a amplitude diamétrica das
arvores da parcela ultil, foram selecionas quatro arvores representativas de cada tratamento. As
arvores foram abatidas e desmembradas em lenho, casca, galhos e folhas, sendo os mesmos
pesados em campo com auxilio de balanca digital. Foram coletadas amostras de cada
compartimento (aproximadamente 300 g) e enviadas para secagem a 65 °C até massa constante.
O peso fresco e o peso seco das amostras foram determinados para a quantificagdo do teor de
umidade do material, valor utilizado para a estimativa da biomassa seca total de cada
compartimento das arvores abatidas. As raizes grossas de cada arvore utilizada na biomassa de
parte aérea foram retiradas por meio de escavagao do solo ao redor da arvore com o auxilio de
um sistema de polias. Amostras do sistema radicular foram separadas para a determinacgao da
umidade do material e, posteriormente, foi feito o calculo da biomassa seca total da raiz.

Os teores de macro e micronutrientes das amostras de serapilheira das estagdes chuvosa
e seca, e os compartimentos de parte aérea e radicular das plantas, foram determinados por meio
de andlise quimica do material vegetal seco e moido (MALAVOLTA, 1997). Posteriormente,
os estoques de nutrientes de cada compartimento foram estimados multiplicando o teor do

nutriente pela massa de cada compartimento.
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4.2.4 Analise estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Box-Cox). Atendido as suposi¢Oes basicas estatisticas, foi realizada a
analise de variancia e a comparacgao das médias por meio do teste de LSD de Fisher (a = 0,05
de probabilidade). Os dados foram analisados com o auxilio do software estatistico SAS (9.1)

(SAS INSTITUTE, 2014).

4.3 Resultados e discussiao
4.3.1 Deposicao, teor e estoque de folhedo

Durante o periodo chuvoso, o E. grandis depositou maiores quantidades de folhedo nos
meses de outubro de 2017 e de janeiro a marco de 2018 (Tabela 12). Durante o periodo seco,
dos 25 aos 30 meses pds-plantio, o C. citriodora apresentou menor deposi¢ao de folhedo, sendo
em média de 30 a 90% menor quando comparado as demais espécies avaliadas. Dos 30 aos 36
meses pos-plantio, durante o periodo chuvoso, houve a tendéncia de maior deposigao de folhedo
pelo E. grandis e menor pelo E. brassiana, chegando essa diferenca, por exemplo, a mais de

600 kg ha'! em janeiro e margo de 20109.
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Tabela 12. Deposicdo mensal de folhedo das diferentes espécies entre 19 e 36 meses de idade.

Chuvoso out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18
kg ha'! més!
E. grandis 1047,1 a'! 378,6 b 578,1b 1274,7 a 16158 a 1171,7 a
E. urophylla 1023,6 a 504,5a 755,5a 876,7b 11353 Db 899,1b
C. citriodora 490,0 b 374,4b 603,4 b 548,1d 802,8 ¢ 708,6 b
E. cloeziana 5443 b 390,2b 516,9b 768,3 be 1201,2 b 817,3b
E. camaldulensis 5759b 429,21 553,2b 902,2b 998,5 be 877.4b
E. brassiana 538,2b 409,4 b 627,4 ab 694,0 dc 801,44 ¢ 897,6 b
abr/18 mai/l18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18
Seco kg ha'! més!
E. grandis 11876 a 14794 a 623,7b 7254 ¢ 639,4b 366,5b
E. urophylla 12192 a 1250,7 ab 726,1 ab 885,8 be 817,7a 438,7b
C. citriodora 596,8 ¢ 598,8d 464,6 ¢ 491,4d 527,7 ¢ 389,1b
E. cloeziana 1100,1 ab 1038,6 be 833,8a 918,4b 656,0 b 659,2b
E. camaldulensis 1124,8 ab 1116,0 be 762,7 ab 903,6 bc 679,6 b 4373 b
E. brassiana 1010,6 b 906,2 ¢ 683,7 ab 1126,7 a 703,5b 7553 a
out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19
Chuvoso
kg ha'! més!
E. grandis 383,6 b 605,0 a 1082,9 a 10654 a 514,6 ab 939,6 a
E. urophylla 635,5a 644,1 a 735,6 b 878,0 b 4453 b 667,1b
C. citriodora 641,9 a 669,1 a 699,6 be 517,6 dc 318,0 ¢ 385,6 ¢
E. cloeziana 443,20 488,9b 583,4c¢ 926,0 ab 590,9 a 2822 ¢
E. camaldulensis 631,2a 6148 a 1070,9 a 677,1 c 310,0 ¢ 787,3 ab
E. brassiana 653,2a 468,5b 614,3 be 435,3d 171,6 d 287,8 ¢

Para cada més de avaliagdo, médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (P <0,05).

A diferenca entre a producgdo de folhedo entre as espécies ¢ resultado de diversos fatores
como idade, intensidade de competi¢ao entre plantas, condi¢des ambientais € o material
genético avaliado (CONTI JUNIOR et al., 2017). As plantas reduzem sua area foliar por meio
da dimunig¢do da divisdo e expansao das células foliares, alteracdo da forma da folha e iniciagao
da senescéncia e abscisdo das folhas como resposta ao estresse hidrico (TAIZ et al., 2017).

Normalmente, a maior fragdo de serapilheira que cai no solo ¢ composta por folhas,
representando de 60 a 80% dessa composicao (VIEIRA e SCHUMACHER, 2014). Shcumacher
et al. (2013) encontraram que em um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
globulus maidenii, entre seis e sete anos de idade, a serapilheira foi composta em 60% por
folhas.

A sazonalidade de deposi¢do da serapilheira varia conforme a espécie € o ambiente,
sendo que a queda das folhas senescentes dependente de uma série de processos metabolicos
resultantes da fisiologia de cada espécie e, também, dos estimulos ambientais como

fotoperiodo, temperatura e estresse hidrico (POGGIANI e SCHUMACHER, 2000).
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Conti Junior et al. (2017), avaliando clones de E. urograndis em Paranapanema-SP,
observaram menores valores de deposi¢ao de folhedo em periodos de menor pluviosidade, em
torno do més de agosto. Ainda, segundo os autores, a deposi¢ao de folhedo ¢ um dos principais
indicadores da ciclagem de nutrientes no povoamento.

Silva et al. (2011) relatam que as maiores taxas de queda de folhas ocorrem no inicio do
periodo seco como forma de tolerancia a estiagem. Da mesma forma, Vieira et al. (2014)
encontraram que a deposicao de serapilheira teve padrao sazonal em um plantio de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus globulus, sendo maior no periodo com maiores temperaturas.

Rocha (2017), avaliando dos 18 aos 54 meses pos-plantio um povoamento de
Eucalyptus grandis ap6s reforma em Itatinga-SP, encontrou grande sazonalidade na deposi¢ao
de folhedo, sendo os maiores valores observados nos periodos de maior disponibilidade hidrica
e temperatura (primavera e verao), ou seja, periodos de maior crescimento das arvores.

Guo et al. (2006), encontraram maior deposi¢ao de folhedo no verdo para trés espécies
de Eucalyptus até os trés anos de idade. Por outro lado, Gongalves et al. (1997) encontraram
para o E. grandis (7 aos 8 anos) maior deposicdo de serapilheira na primavera e inverno,
enquanto os menores valores foram observados no outono

Durante os 18 meses de avaliacdo, o E. grandis apresentou a maior quantidade total de
deposicdo de serapilheira acumulada no periodo (15678 kg ha), enquanto o C. citriodora
apresentou o menor valor (9827 kg ha™!, ou seja, 38% a menos) (Figura 21).

O C. citriodora possui ramagem longa, formando uma copa aberta (LORENZI et al.,
2003), podendo esse ser um dos motivos da menor deposicao de folhas sobre o solo, ja que ha
menor competi¢do entre as mesmas.

O E. urophylla, E. cloeziana, E. camaldulensis e E. brassiana aumentaram a deposicao
acumulada de folhedo no periodo seco em relagdao ao periodo chuvoso, podendo esse ser uma

estratégia de tolerancia ao periodo com menor disponibilidade hidrica.
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Figura 21. Deposi¢do acumulada de folhedo das diferentes espécies entre 19 e 24 meses
(periodo chuvoso), entre 25 e 30 meses (periodo seco) e entre 31 e 36 meses (periodo chuvoso).
Para um mesmo periodo, médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD
de Fisher (P <0,05).

Dos 19 aos 24 meses pds-plantio, periodo chuvoso, ndo houve diferenca significativa
entre as espécies para os teores de P e S no folhedo (Tabela 13). No mesmo periodo, o E.
urophylla e o E. cloeziana apresentaram maiores teores de Mg e B no folhedo, sendo essa
diferenga, em média, de 47% para o Mg e 32% para o B.

Durante o periodo seco, dos 25 aos 30 meses pos-plantio, ndo houve diferenga
significativa para o teor de S entre as espécies. No mesmo periodo, o E. cloeziana apresentou
maiores teores de Mg, B e Fe, enquanto as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico C.
citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana, apresentaram valores de teor de B no folhedo 38%
menor que nas espécies com menor tolerancia ao déficit hidrico.

O C. citriodora teve maiores valores de teores de Mn e Zn no periodo seco, sendo de 12
a 59% maior para o Mn. Essa espécie apresentou duas vezes maior teor de Zn no folhedo
depositado que o E. grandis e o E. cloeziana, uma diferenca de até 12,21 mg kg™ de Zn. O E.
camaldulensis obteve maiores valores de teores de N, P, K, Ca e Cu no folhedo depositado,
sendo esses valores em média 60% maior para o N, 31% para o P, 54% para o K, 41% para o

Ca e 62% para o Cu.
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Tabela 13. Teores de macro e micronutrientes no folhedo das diferentes espécies entre 19 e 24
meses de idade (periodor chuvoso) e entre 25 e 30 meses (periodo seco).
19 a 24 meses (periodo chuvoso)
Espécie N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

gke! mg kg
E. grandis 7,17b' 040a 1,47¢ 9,11a 185b 054a  32,61b 3,71bc 193,50ab 24400a 1223 ¢
E.urophylla ~ 7,76b 0,53a 260a 7,65ab 2,39a 050a  4092a 32lc 196,55ab 233,01ab 14,22 bc
E. cloeziana 730b 02la 1,07¢ 597b 24la 048a  4287a 351bc 22607a 21740ab 12,07¢c
C. citriodora  850b 038a 223ab 8,63ab 1,53b 046a  31,69bc 4,13ab 10846¢c 22992ab 20,00 a
E. camaldulensis 1094a 0,52a  2,03b 1030a 1,64b 056a  2403c 4,62a 12587c 223,18ab 18,77 ab
E. brassiana  8,42b 04la 207ab 908a 149b 04la  3889ab 2,08d 140,73bc 177,96b 10,98 ¢

25 a 30 meses (periodo seco)

Espécie N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg! mg kg'!
E. grandis 827b 042b 227¢ 924bc 1,89bc 0,50a 41,12b 2,51 bc 166,59a  205,66ab 10,00 d
E. urophylla 847b 0,63ab 3,63b 748dc 2,14b 0,553a  41,80b 1,97c 155,63ab 18572bc 1244¢c

E. cloeziana 9,20b 0,41b 2,10c 7,36d 248a 0,58a 50,32a 2,38bc 199,07a 213, 7lab 9,36d
C. citriodora 9,03b 0,62ab 340b 9,68b 1,56d 049a 3291c¢ 3,15b 112,67bc 240,17a 21,57 a
E. camaldulensis 1421 a 0,71 a 447a 12,09a 1,77dc 0,54 a 30,64c 420a 9234c 208,75ab 16,69 b
E. brassiana 9,24b 0,61ab 3,13b 8,67bc 1,63dc 0,55a 3292¢ 295b  120,74bc 150,86 ¢ 11,59 b

1 Em cada periodo (chuvoso ou seco), médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher
(P <0,05).

O retorno anual de N, P e Ca para o solo via serapilheira ¢ determinado pela taxa de
absor¢do desses nutrientes no ano anterior. Para o K, Mg e Mn o retorno ¢ verificado pela taxa
de absorcdo mesmo ano, demonstrando maior mobilidade desses nutrientes durante o
crescimento da planta (GUO et al., 2006). Mimolli et al. (2018) relataram que a serapilheira
foliar atua a longo prazo como estoque de N, P, S, Cu, Fe e Zn, enquanto o K ¢ mineralizado e
lixiviado rapidamente.

No periodo chuvoso, dos 19 aos 24 meses pos-plantio, o E. cloeziana apresentou
menores valores de estoque no folhedo de N, P, K, Ca e S, sendo menor em média (valores em
kg ha!) 14,4 de N, 1,14 de P, 5,66 de K, 21,33 de Ca e 0,7 de S, em comparagdo as outras
espécies. No periodo seco, dos 25 aos 30 meses pods-plantio, o E. cloeziana também manteve
menores valores de estoque no folhedo de N, P, K, Ca, S, Cu, Mn, e Zn, sendo menor em média
(valores em kg ha') 22,47 de N, 1,83 de P, 10,98 de K, 25,94 de Ca e 0,92 de S, e (valores em
g ha'!) 7,84 de Cu, 365,31 de Mn e 45,94 de Zn (Tabela 14).

Bellote e Silva (2000) citaram que ha grandes diferencas de concentragcdes de N e P em
Eucalyptus devido a retranslocacdo desses nutrientes, por exemplo, 70 a 80% do P pode ser

retranslocado das folhas maduras para as mais novas antes da abcisao foliar.
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Tabela 14. Estoques de macro e micronutrientes no folhedo das diferentes espécies entre 19 e
24 meses de idade (periodo chuvoso) e entre 25 ¢ 30 meses (periodo seco).
19 a 24 meses (periodo chuvoso)
Espécie N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
kg kg! mg kg!

E. grandis 4371ab' 2,49ab 885b 5524a 1120a 323a 19867a 2256a 1173,77a 147561a 7427a
E.urophylla  4031ab 2,71a 13,50a 39,74b 12,40a 2,61ab 211,99a 16,63bc 1019,47a 1215,14ab 73,88a
E. cloeziana ~ 2577d  0,75b 4,09c¢ 21,17¢ 851b 1,69c¢ 151,73b 12,39dc 787,57b 766,09¢c 42,56 b
C. citriodora  3596bc 1,60ab 9,43b 37,10b 6,55¢ 1,9bc 133,84bc 17,38 b 460,93¢ 977.85bc 86,06 a
E.
E.

camaldulensis 47,37a  2,38ab 8,75b 44,54ab 7,09bc 2,45ab 104,00c 20,19ab 548,71c 962,81 bc 81,50 a
brassiana 3330dc 1,63ab 820b 3592b 591c 1,63c¢ 153,62b 825d 557.44c 703,96c 43.44D

25 a 30 meses (periodo seco)
Espécie N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

kg kg! mg kg!
E. grandis 41,67a 2,13ab 1131c 4641b 9,48ab 249a 20625a 12,58 bc 830,92a 1034,87ab 50,12d
E. urophylla 4522b 3,39a 19,42ab 3998b 11,42a 2,84a 22286a 10,56cd 83522a 999,61 ab 66,66 c
E cloeziana ~ 2824c¢ 125b 645d 22,61c 7,63b 1,77b 15440b 7,34d 61146b 656,87c 28734¢
C. citriodora 47,15b 320a 17,68b 50,60ab 8,16b 2,54a 171,02b 16,36b 583,28b 1243,67a 112,54 a
E. camaldulensis 71,59b  3,54a 2248a 60,74a 8,89b 2,73a 153,89b 21,09a 46349b 1048,25ab 83,89 b
E. brassiana 4793b 3,15a 1626b 4503b 8,45b 2,83a 171,52b 1533b 627,05b 784,48bc 60,16 dc

1 Em cada periodo (chuvoso ou seco), médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de
Fisher (P <0,05).

Durante o periodo chuvoso, as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico apresentaram,
em média, valores 40% menores de estoque de Mg no folhedo, correspondendo em média a 4,2
kg ha! de diferenga. Adicionalmente, o Fe apresentou comportamento semelhante no mesmo
periodo, sendo que o E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana, apresentaram, em média, valores
de estoque de Fe 1,9 vezes maiores, correspondendo a uma diferenca de 470 g ha™! desse
nutriente. Mimolli et al. (2018), avaliando o E. dunnii no Bioma Pampa, encontraram acimulo
de Fe, Cu e Zn na serapilheira ao longo do primeiro ano do plantio mesmo ap6s perda de 65%
da massa.

O E. grandis e o E. urophylla apresentaram maiores valores de estoque no folhedo de
30% para o B e 45% para o Fe durante o periodo seco. Ou seja, o E. grandis e o E. urophylla
depositaram, em média, 21 e 260 g ha™! de B e Fe, respectivamente, a mais no periodo seco que
as outras espécies. Segundo Gongalves et al. (2000), o Fe, Cu, Zn, Mn e Mo sao parcialmente
moveis dentro da planta, enquanto o B ¢ imovel, e por isso esses nutrientes tém suas
concentragdes aumentadas com a idade da folha. Adicionalmente, o ciclo bioquimico se torna
importante para a manutencao nas plantacdes de N, P, K e Mg, ou seja, nutrientes de maior
mobilidade dentro da planta, e menos importante para o Ca, S e micronutrientes pouco moveis

(POGIANNI e SCHUMACHER, 2000).
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4.3.2 Teores e estoque de nutrientes nos compartimentos da arvore

Bellote e Silva (2000), descrevem que, normalmente, as folhas sdo consideradas como
a parte da planta mais adequada para avaliagdo do estado nutricional da arvore, sendo as
alteracoes foliares refletidas nas concentragdes de nutrientes deste compartimento. Entretanto,
segundo os mesmos autores, o conhecimento da distribuicdo dos nutrientes nos diferentes
compartimentos da arvore ¢ importante em florestas com rotagdes sucessivas, pois 0 aumento
da producao de biomassa esta diretamente relacionado com a exportagdo de nutrientes do sitio.

Os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S, valores em g kg™!) nos diferentes
compartimentos da planta (lenho, casca, galho, folha e raiz) estdo apresentados na Tabela 15.
Quando comparado aos outros compartimentos, a folha apresentou valores superiores de teor
de N, de 2,9 a 10,3 vezes maior que nos demais compartimentos, em um mesmo periodo de
avaliacdo para mesma espécie. O N ¢ constituinte de varios componentes celulares (ex.
clorofila, aminoacidos e acidos nucleicos), sendo essencial na fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Aos 24 meses pos-plantio, o teor de N foi maior na raiz para as espécies com maior
tolerancia ao déficit hidrico (C. citriodora, E. camaldulensis ¢ E. brassiana), sendo essa
diferenga de 50 a 60%. Segundo Gongalves et al. (2000), os picos de absorcao de N e P nos
plantios de eucaliptos ocorrem entre 2 e 4 anos de idade. A planta pode armazenar nutrientes
relativamente moveis em compartimentos que possam ser facilmente utilizados caso necessario,
como por exemplo, N e P no tronco e raiz e P, K e Mg nos galhos novos e folhas mais novas
(BOWEN e NAMBIAR, 1984). O teor de P ndo presentou diferenga significativa nos
compartimentos da planta aos 12 meses pds-plantio, com excecao da folha. Adicionamente, nao
foi observado diferencgas entre as espécies quanto ao teor de P no lenho e raiz aos 24 meses pos-
plantio. Menores valores do teor de P foram encontrados na folha do E. cloeziana aos 12 meses
pos-plantio e na casca do C. citriodora e E. brassiana aos 24 meses pos-plantio.

Com excecao do lenho aos 11 meses pds-plantio e do galho em ambas avaliagdes, o E.
cloeziana apresentou menores valores no teor de K nos compartimentos da planta. Entretanto,
ndo houve comprometimento significativo na producdo de biomassa dos compartimentos,
sugerindo maior eficiéncia de uso do K pela espécie. A maior eficiéncia de uso do K pela planta
significa maior produ¢do de massa seca por unidade de K absorvido, sendo essa caracteristica
afetada pela translocacao eficaz do K na planta e pela capacidade de utilizagdo de outros ions
em substitui¢do a esse elemento (MEURER et al., 2018). Silva (1996) relatou que o conteudo

de K, Mg e P nos galhos foram constantes do terceiro ao sétimo ano pos-plantio para o eucalipo.
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Tabela 15. Teores de macronutrientes no lenho, casca, galho, folha e raiz grossa das diferentes
espécies entre 12 e 24 meses.

12 meses 24 meses
Espécie Lenho Casca Galho Folha Raiz Lenho Casca Galho Folha  Raiz

N (gkg™)
E. grandis 247b' 403bc 445a 2535a 4,06¢ 243¢  328c¢c 3,62b 163lc 2,67b
E. urophylla 2,70a 4,60ab 398a 2392ab 3,84c 2,70bc 4,71a 385b 20,18a 2,52b
E. cloeziana 232b 3,66¢c 435a 20,03ab 4,21c 232bc 3,15¢ 3,30b 18220b 281b
C. citriodora 322a 525a 497a 20,38ab 5,24 ab 322a  4,03b 6,36a 18,19b 4,62a
E. camaldulensis 2,81a 430bc 4,79a 21,82ab 4,80b 2,82ab 448a 4,69ab 16,60bc 4,98 a
E. brassiana 305a 4,38b 4,0la 18,67b 5,63a 3,05ab 3,03¢ 4,42ab 1598c 480a

P (gkg)
E. grandis 0,82a 0,55a 042a 1,60ab 0,15a 0,67a 0,37bc 042ab 1,11ab 025a
E. urophylla 097a 054a 048a 1,67a 0,26a 0,69a 0,58ab 0,17b 1,47 a 0,19a
E. cloeziana 090a 0,71a 071a 1,0lc 0,29a 0,38a 0,55ab 0,40ab 0,96b 032a
C. citriodora 1,18a 0,59a 0,52a 126ab 021a 0,7la 0,26¢c 0,79a 1,00b 0,18a
E. camaldulensis 1,31a 0,65a 0,71a 1,53ab 0,12a 092a 0,59a 0,775a 0,99b 032a
E. brassiana 1,37a 046a 049a 133ab 023a 0,58a 025¢ 044b 096b 028a

K (gkg")
E. grandis 450a 4,70bc 3,77a 5,63c 3,10ab 148a 333c 340a 6,03a 1,83ab
E. urophylla 365a 5,00bc 3,87a 590bc 2,75bc 1,60a 5,17ab 3,17a 547ab 2,03a
E. cloeziana 330a 3,80c 3,83a 423d 2,00c 095b 1,83d 2,77a 3,80b 1,30dc
C. citriodora 402a 7,57a 437a 7,03a 3,75a 1,52a 3,10cd 3,70a 6,73 a 1,90 ab
E. camaldulensis 3,87a 5,70ab 4,53a 6,83ab 2,05a 1,87a 6,57a 4,13a 6,83a 1,57 bc
E. brassiana 468a 6,87ab 4,03a 573c 3,20ab 1,55a  4,13bc 3,03a 527ab 1,17d

Ca(gkg™
E. grandis 0,90a 12,15a 4,67ab 641a 2,12bc 0,65ab 1231b 4,72bc 6,84bc 2,13¢
E. urophylla 0,55b 6,07c¢c 3,16c 4,.86ab 1,12¢ 042bc 842cd 333c 499cd 151c
E. cloeziana 049b 429c¢ 3,70bc 3,27b 1,13¢ 028¢c 348e 441bc 3,07d 1,75¢
C. citriodora I,Ila 7,81bc 4,66ab 494ab 342a 095a 10,66 bc 6,63b 648bc 498a
E. camaldulensis 1,01a 11,00ab 5,71a 5,59a 2,74ab 0,64ab 16,02a 9,82a 10,60a 3,36b
E. brassiana 0,62b 585¢ 3,15¢ 509a 198bc 091ab 7,19d 526bc 7,67b 3,75b

Mg (gkg™)
E. grandis 0,43ab 2,0la 085bc 2,17ab 0,60 ab 0,24a 2,00ab 0,84 a 1,87bc 0,49b
E. urophylla 0,36b 1,40b 0,71bc 2,33a 035D 0,27a 2,22ab 097a 2,52a 0,41 bc
E. cloeziana 0,59a 246a 145a 188bc 0,82a 0,28 a 1,94 b 1,21a 243ab 0,49b
C. citriodora 0,50ab 2,30a 1,02b 1,69c 0,64 ab 0,27a 2,63 a 1,22 a 1,71c  0,80a
E. camaldulensis 0,50ab 248a 0,71bc 1,76c¢ 0,42b 0,33 a 1,98 b 1,14a 2,29ab 0,43b
E. brassiana 041b 1,39b 0,65¢ 1,82bc 0,46 b 0,28 a 1,20 ¢ 1,00a 2,05ab 0,30c¢

S (gkg™)

E. grandis 0,20a 0,15a 0,15b 1,09a 0,14c 0,28bc 0,21a 024c¢ 0,69a 0,20c¢
E. urophylla 0,23a 0,14a 0,18b 1,0la 0,20b 0,22cd 0,29a 0,30ab 0,68a 0,20c
E. cloeziana 0,20a 0,17a 0,15b 0,86ab 0,17 bc 0,19d 0,25a 0,30ab 0,58a 0,26 bc
C. citriodora 0,27a 0,17a 027a 094a 020b 0,35ab 0,29a 035a 0,71a 0,28 bc
E. camaldulensis 025a 0,17a 0,19b 0,89ab 0,17 bc 04la 034a 033ab 0067a 049a
E. brassiana 0,24a 0,15a 022ab 0,61b 0,28a 031bc 027a 027bc 0,58a 0,39 ab

! Para cada nutriente, médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05).
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O C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana, espécies mais tolerantes ao déficit
hidrico, apresentaram pelo menos o dobro do teor de Ca na raiz quando comparado com as
espécies menos tolerantes (E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana). Um dos principais sintomas
da deficiéncia de Ca na planta ¢ a restricdo do desenvolvimento do sistema radicular, sendo que
em casos mais extremos, as raizes podem escurecer e apodrecer (LIMA et al., 2018).

O Ca possui fungdo estrutural na planta, principalmente na protecdo de membranas e
parede celular, e fun¢do de sinalizador de respostas vegetais aos estimulos ambientais, como
estresse bidtico ou abiodtico (TAIZ et al, 2017). Adicionalmente, o Ca possui baixa mobilidade
na planta (BELOTTE e SILVA, 2000). Assim, os resultados sugerem que espécies mais
tolerantes a ambiente com menor disponibilidade hidrica concentraria mais Ca nas raizes como
forma de melhorar o desenvolvimento do sistema radicular.

Nao houve diferenca significativa no teor de Mg entre as espécies para o lenho e galho
aos 24 meses pos-plantio. O E. camaldulensis apresentou menor valor de teor desse elemento
na folha aos 11 meses pds-plantio, enquanto o C. citriodora teve menor teor de Mg na folha em
ambas as épocas. Maior parte do Mg presente na planta encontra-se na estrutura da molécula
de clorofila (LOPES, 1998; TAIZ et al., 2017).

Nao houve diferenca significativa entre as espécies em relagdo ao teor de S para o lenho
e casca aos 12 meses pos-plantio e para a casca e folha aos 24 meses pos-plantio. O E. grandis
e o E. urophylla, espécies menos tolerantes ao déficit hidrico, apresentaram menores valores de
teor de S na raiz, enquanto os maiores valores foram observados para o E. camaldulensis ¢ E.
brassiana, espécies conhecidas por possuirem boa tolerancia a ambientes com restri¢ao hidrica.
O 4anion sulfato (SO4>), quando absorvido pela planta, é reduzido a radicais sulfidrilos e
dissulfetos, os quais aumentam a resisténcia das plantas as baixas temperaturas e ao estresse
hidrico (VITTI, 2018). Lee et al. (2016), relataram que a eficiéncia do uso do S em plantas de
brassicas ¢ determinante na tolerancia das plantas ao estresse hidrico.

Os teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn, valores em mg kg™') nos diferentes

compartimentos da planta (lenho, casca, galho, folha e raiz) estdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16. Teores de micronutrientes no lenho, casca, galho, folha e raiz grossa das diferentes
espécies entre 12 e 24 meses.

12 meses 24 meses

Espécie Lenho Casca  Galho Folha Raiz Lenho Casca Galho Folha Raiz

B (mgkg™')

E. grandis 8,6lal 20,04a 1225abc 24,75a 10,20bc  9,23¢  2327b 17,87b 46,53 a 9,52 ab
E. urophylla 8,89 a 1432a 1028c 222la 997c¢ 1400a 18,80d 26,63a 2485b 10,80 ab
E. cloeziana 9,24 a 12,19b 12,73ab 244l a 1,50a  9,09c¢ 18,87d 18,00b 49,0l a 1231 a
C. citriodora 899a 2239a 1284a 1595 a 10,70 b 1433a 2584a 243la 16,03¢ 12,28 a
E. camaldulensis 8,89 a 14,75b 11,07abc 2333a  9,60c 11,25b 20,67c 18,36b  41,08a 8,96 b
E. brassiana 9,37 a 13,84b 10,57bc  16,75a 10,20bc 13,792 16,85¢ 19,76b 25,651 9,64 ab

Cu (mgkg™)
E. grandis 437 a 2,64ab 6,18a 10,59 a 3,53a 2,20a 280bc 526b 3,55b 335a
E. urophylla 3,08 a 1,98 b 6,45 a 6,45 be 2,30 be 2,54a 330ab 2,05d 3,23b 323 a
E. cloeziana 4,77 a 3,14a 5,8l a 8,30 ab 3,63 a 2,28a  2,58c 30lcd 348Db 2,73 a
C. citriodora 434 a 3,13a 6,50 a 7,08 bc 3,97 a 2,16a  3,17abc 4,48 bc 5,93 a 323 a
E. camaldulensis 4,39 a 1,97 b 4,76 a 8,53 ab 2,83b 2,58a 3,72a 6,98 a 5,74 a 3,12a
E. brassiana 3,74 a 1,77b 3,69 a 5,64 ¢ 2,19¢ 2,28a 1,80d 3,76bc 4,13 ab 335a

Fe (mgkg')

E. grandis 2545ab 56,55b 20,12bc 104,11b 8543 ¢ 18,90a 55,03ab 30,05a 13241a 157,89b
E. urophylla 16,52 ab 75,65b 29,27b 133,81b  26298a 12,43b 55,57ab 4243a  121,74ab 228,75 ab
E. cloeziana 23,89ab 93,71b 2529bc 94,81b 16441b 16,60a 38,08ab 31,87a 121,38ab 164,55b
C. citriodora 12,72¢  71,85b  1947bc  110,36b 86,41 ¢ 11,52bc 19,44b 44,10a 63,50 181,11b
E. camaldulensis 14,86 bc 46,78 b 17,60 ¢ 120,73b 99,54 ¢ 11,85bc 34,71ab 4598a 7223 ab 148,74b
E. brassiana 26,89a 188,92a 41,24a  26893a 189,99b 9,65¢ 76,89a 37.84a 102,03ab 421,13a

Mn (mg kg™)
E. grandis 37,28b 395,55a 149,80a 346,34a 5587b 15,05ab 218,44a 59,53d 185,76ab 20,59 ¢
E. urophylla 20,15¢  189,12b 90,75bc  197,18b 35,10¢ 10,16 b 206,81 b 63,13dc 108,39¢c 31.89¢
E. cloeziana 22,09c 176,11b 14425a 181,68b 26,57 ¢ 15,00 ab 79,81d 106,92ab 125,13bc 18,53 ¢
C. citriodora 5483a 319,11a 160,60a 249,31ab 108,89a 16,95ab 210,22b 111,84ab 19424a 85,70 a
E. camaldulensis 3897b 347,62a 139,80ab 235,95ab 60,70 b 13,34 ab 280,80a 146,57a 204,82a 5537b
E. brassiana 18,16 ¢ 143,77b 57,88¢ 163,30b 59,70b  21,34a 143,78c 101,83 bc 151,69 ab 54,58 b

Zn (mg kg™)
E. grandis 869a 21,82b 599b 20,07 b 15,76a  4,06ab 3896a 1542a 24,11a 16,22 a
E. urophylla 522b  2500b 1293a 18,54b  5,19¢ 510a 1523bc 1532a 17,790 8,59b
E. cloeziana 6,69ab 2539ab 1495a 18,71b  8,32d 496a 1042bc 13,72ab 1424c¢ 8,56 b
C. citriodora 6,68ab 43,79a 1484a 3252a 11,99b  4,06ab 3896a 1542a 24,11a 16,22 a

E. camaldulensis 8,71 a 27,63 ab 1423 a 21,41b 7,44 d 5,10a 1523 bc 1532a 17,79 b 8,59b
E. brassiana 6,97ab 19,59b 12,35a 13,37 ¢ 10,10 ¢ 496a 10,42bc 13,72ab 1424c 8,56 b

' Para cada nutriente, médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05).

Aos 12 meses pos-plantio ndo houve diferenca significativa de teor de B no lenho e na
folha entre as espécies (Tabela 17). Entretanto, aos 24 meses pos-plantio, o C. citriodora foi a
espécie que apresentou menor teor de B na folha. Dentre as espécies estudadas, o C. citriodora
apresenta-se como uma das mais susceptiveis a deficiéncia de B (REIS et al., 2013). Tirloni et

al. (2011), avaliando o crescimento da espécie aos 29 meses pos-plantio, encontraram
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diferencgas entre doses de B em estacdes seca e chuvosa. Alguns autores relataram que o excesso
ou deficiéncia de boro pode estar relacionado a susceptibilidade das espécies a patdgenos. Por
exemplo, valores do teor foliar de boro menor que 30 mg kg! podem resultar na
susceptibilidade da planta ao fungo Botryosphaeria ribis (SILVEIRA et al., 1996; SILVEIRA
etal., 1998; SILVEIRA etal.,2001). A producao de clorofila e 6leo essencial pelo C. citriodora
podem ser reduzidos pelo excesso de B e Mg (FAVARO et al.;2012). Maffeis et al. (2000)
encontraram que, quando héd auséncia de K e B, o teor de citronelal ndo atingiu valores
superiores a 70%. Assim, a adequada nutricao € necessaria para a maximizacao do crescimento
e producgdo de 6leo pela espécie.

Aos 12 meses pos-plantio ndo houve diferenca significativa no teor de Cu do lenho e do
galho entre as espécies, adicionamente, nao houve diferenca no lenho e raiz aos 24 meses de
idade do plantio. As espécies mais tolerantes ao déficit hidrico, principalmente C. citriodra e
E. camaldulensis, apresentaram maior teor de Cu nas folhas aos 24 meses pds-plantio, sendo
esse valor de 60 a 70% maior que o teor desse elemento encontrado nas outras espécies. O Cu
tem importante papel na fotossintese, respiragao e remodelagdo da parede celular. A deficiéncia
desse elemento pode causar o transporte insuficiente de agua devido a diminuigao na formacao
da parede celular e liginificacdo de varios tecidos, acarretando também a ma formacao das
folhas novas (BUKRHEAD et al., 2009). Dunn et al. (1997), estudando mudas de cinco espécies
arboreas da Australia, encontraram que a presenca de Cu melhora a morfologia do sistema
radicular, principalmente por aumentar a formacao de raizes laterais.

O E. brassiana apresentou maiores valores de teor de Fe aos 12 meses pos-plantio para
lenho, casca, galho e folha, enquanto aos 24 meses de idade esses valores foram maiores para
casca e raiz na espécie. Aos 24 meses pos-plantio, a raiz do E. brassiana teve de 190 a 270 mg
kg ! mais Fe que as demais espécies. O C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana, espécies
mais tolerantes ao déficit hidrico, apresentaram maiores valores de teor de Zn no galho na
segunda avaliacdo, sendo essa difereca de 6 mg kg™! de Zn em média.

Aos 24 meses pos-plantio, as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico tiveram maior
teor de Mn na raiz, sendo que o E. camaldulensis e E. brassiana apresentaram 70 a 95%,
respectivamente, maior teor de Mn na raiz que as espécies menos tolerantes ao déficit hidrico.
Adicionalmente, o teor de Mn do C. citriodora foi de 4,1, 2,7 e 4,6 vezes maior que aquele do
E. grandis, E. urophylla e E. cloeziana, respectivamente. O Mn tem participacdo efetiva na
producao de carboidratos ndo estruturais na planta, principalmente nas raizes, sendo que a
deficiéncia de Mn reduz a concentracao de carboidratos na raiz (DECHEN e NACHTIGALL,
2006).
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diferentes espécies entre 12 e 24 meses pods-plantio.
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folha e raiz grossa das

12 meses 24 meses
Espécie Lenho Casca Galho Folha Raiz Lenho Casca  Galho  Folha Raiz

N (kg ha)
E. grandis 347ab! 1,35ab 7,24a 31,06ab 3,91b 3326a 13,57a 47,07a 117,71 ab 21,53 ab
E. urophylla 4,12a 1,58a 7/771a 36,72ab 4,12b 2324b 10,72b 36,72 ab 108,10 ab 15,63 bc
E. cloeziana 2,65b 1,10ab 5,08ab 40,63a 4,33Db 21,05b 12,71 ab 43,47 ab 152,67a 17,07 be
C. citriodora 386a 1,48a 3,82ab 30,20b 524b 27,61 ab 11,10b 27,36ab 72,06 bc 26,52 a
E. camaldulensis 3,37 ab 1,19ab 3,67ab 32,38 ab 8,51 a 24,85ab 12,32ab 20,48 bc 66,03 bc 26,73 a
E. brassiana 1,50¢c 091b 141b 997c¢ 4,62b 9,41 c 4,73 ¢ 9,33 ¢ 30,80c  7,99¢

P (kg ha')
E. grandis 1,20a  0,19ab 0,71ab 1,96a 0,15a 1729a 1,50ab 5,30a 8,09 a 1,97 a
E. urophylla 1,45a 0,18ab 090a 2,50a 0,28a 8,84ab 1,32bc 1,62a 7,38ab 1,18 ab
E. cloeziana 098a 02la 0,82a 206a 030a 4,14 b 2,28 a 5,04 a 7,50 ab 1,77 ab
C. citriodora 1,50a 0,17ab 0,39ab 1,86a 0,22a 7,92ab 0,73bc  3,30a 4,03bc 1,06 ab
E. camaldulensis 1,65a  0,18ab 0,52ab 2,27a 0,22a 10,34ab 1,64ab 331a 3,90bc 1,76 ab
E. brassiana 0,65a 0,10b 0,18b 0,70b 0,18 a 2,61b  0,38¢c 0,98 a 1,87 c 0,44 b

K (kg ha'!)
E. grandis 646a 1,62a 6,09ab 690b 298 ab 37,83a 13,86b 4393a 4368a 14,79a
E. urophylla 5,53ab 1,64a 732a 928ab 296ab 20,58b  11,73bc 30,82ab 2947a 12,6la
E. cloeziana 351bc 1,16a 443bc 8,74ab 2,06b 11,18 bc 7,25d  3249ab 3245a 7,550
C. citriodora 5,02ab 2,16a 3,30dc 10,39a 3,52a 1727b  8,55cd 16,00bc 26,35ab 10,83 ab
E. camaldulensis 442 ab 1,62a 3,44dc 10,13a 3,67a 21,09b 18,12a 18,05bc 26,79 ab 8,42Db
E. brassiana 232¢ 1,40a 1,554 3,15¢ 248D 6,55 ¢ 6,39d  6,66¢ 9,94b 1,97 ¢

Ca (kg ha'')
E. grandis 1,28a 4,02a 7,53a 787a 2,05bc 16,33a 50,82a 61,50a 49,66a 16,76bc
E. urophylla 0,83b 2,09cd 6,09ab 7,42a 1,20c 5,40 ¢ 19,26 ¢ 30,36 ab 26,65bc 9,36d
E. cloeziana 0,56bc 1,31ed 431b 6,62a 1,16¢ 342 ¢ 13,59¢ 59,72a 25,80bc 9,99 cd
C. citriodora 1,29a  2,24bc 3,51bc 7,29a 332D 10,71b  29,71b 30,28 ab 2598 bc 28,46 a
E. camaldulensis 1,22a 3,02b 440b 820a 4,79a 7,28bc  43,88a 45,55ab 41,12ab 17,92b
E. brassiana 0,30 c 1,14e 122c¢ 288b 1,76¢ 3,74 c 11,34¢ 11,84b 1492c¢c 6,35d

Mg (kg ha!)
E. grandis 0,60a 0,67a 138ab 2,66b 0,57 bc 6,04 a 8,23 a 10,98 ab 13,13 ab 3,94 ab
E. urophylla 0,60a 048ab 1,39ab 3,61a 0,38c¢ 3,40 b 5,03 ¢ 7,52bc  13,45ab 2,54 bc
E. cloeziana 0,67a 0,74a 1,70a 3,78a 0,84 a 3,27b 7,79 a 15,03a 20,72a 2,84 bc
C. citriodora 0,6la 066a 0,76bc 249b 0,58 bc 3,02b 729ab 575bc  7,03b 4,53 a
E. camaldulensis 0,61a 0,69a 0,55¢ 2,59b 0,75ab 3,76 b 543bc 536bc 9,09b 2,29 ¢
E. brassiana 0,20b 0,30b 022¢ 1,0lc 0,38¢c 1,22 ¢ 1,88d 2,23 ¢ 392b  0,50d

S (kg ha)
E. grandis 0,29a 0,05a 024b 133a 0,14b 7,09 a 0,88 a 3,15ab 497a 1,62 bc
E. urophylla 0,35a 0,05a 035a 1,54a 021b 2,79¢cd 0,65a 3,18ab 3,66ab 1,24 bc
E. cloeziana 0,22ab 0,05a 0,17b 1,78a 0,19b 2,19d 1,04 a 4,01 a 490 a 1,69 ab
C. citriodora 0,33a 0,05a 020b 1,39a 0,20b 4,01bc 0,79a 1,56ab 2,81ab 1,61bc
E. camaldulensis 0,28a 0,05a 0,15bc 1,32a 0,32a 4,62b 093 a 1,49ab 2,67ab 2,67a
E. brassiana 0,12b 0,03a 0,08c 0,33b 0,23 ab 1,35d 0,43a 058D LI2b  0,63d

! Para cada nutriente, médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05).
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As espécies C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana apresentaram menor estoque
de N na folha aos 24 meses. No geral, o E. brassiana tendeu a apresentar valores iguais ou
menores nos estoques dos macrocronutrientes avaliados. Isso se deve, principalemente, a menor
taxa de produtividade dessa espécie quando comparada com as outras espécies avaliadas.

Apesar da diferenga de produtivida entre as espécies, ndo houve diferenca significativa
no estoque de P para lenho e raiz aos 12 meses e galho aos 24 meses de idade. O C. citriodora,
E. camaldulensis e E. brassiana apresentaram menores valores no estoque de P aos 24 meses
pos-plantio. Em média, as espécies menos tolerantes ao déficit hidrico tiveram 1,9 vezes maior
estoque de P que o C. citriodora e E. camaldulensis, sendo essa diferenca de quatro vezes para
o E. brassiana.

Aos 12 meses pos-plantio, ndo houve diferenca significativa no estoque de K no galho
entre as espécies. No mesmo periodo, o C. citriodora e E. camaldulensis estocaram mais K nas
folhas e raizes quando comparados com as demais espécies. A maior eficiéncia de aquisi¢do de
K esta associada a morfologia das raizes e ao sistema de absor¢do e transporte da planta
(MEURER etal., 2018). Além de ser essencial na ativagcdo de enzimas envolvidas na respiragao
e fotossintese, o K ¢ importante na regulagao do potencial osmético das células vegetais (TAIZ
etal., 2017).

Nao houve diferega entre os teores de Ca na folha aos 12 meses de idade. O E.
camaldulensis teve maior teor de Ca na casca, sendo esse valor 30% maior que o do E. grandis,
90% maior que o E. urophylla e duas vezes maior que o E. cloeziana. O E. camaldulensis,
juntamente com o E. grandis, apresentou também maior estoque de Ca na casca da arvore,
representando 28% do total de Ca da planta.

Rocha et al. (2016), avaliando a manutencdo de residuos de duas rotacdes de Eucalyptus
grandis, sugerem que quando a casca ¢ retira na colheita, ¢ necessario que seja feita a
fertilizacdo adicional com Ca para a proxima rotagdo. Segundo os mesmos autores, ao final da
rotacdo do povoamento, o Ca presente da casca da arvore representa 50% do total desse
elemento na planta, enquanto o lenho manteve 30% desse valor.

Aos 12 meses pos-plantio, o E. camaldulensis e o E. brassiana apresentaram os menores
valores de estoque desse Mg no galho. Adicionalmente, aos 24 meses pos-plantio, o C.
citriodora apresentou o maior estoque de Mg na raiz. Esse valor foi 14% maior que o E. grandis,
77% maior em média que o E. urophylla, E. cloeziana e E. camaldulensis, e nove vezes maior
que o estoque de Mg no E. brassiana. Segundo Rocha et al. (2016), a maior acumulagao de Mg
foi observada no segundo ano de uma plantacdo de E. grandis, com mais de 60% do Mg

acumulado no oitavo ano do plantio.
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Nao houve diferenca significativa do estoque de S no galho entre as espécies em ambas
as avaliagdes. O E. camaldulensis apresentou maior estoque de S nas raizes aos 12 e 24 meses
pos-plantio, sendo em média 64% maior na primeira avaliagdo e 96% maior na segunda
avaliagdo.

Na Tabela 18 encontra-se os resultados de estoques de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn
e Zn, valores em g ha'') nos diferentes compartimentos da planta. De forma geral, o E. brassiana
teve os menores valores de estoque de B ¢ Cu em ambas as avaliagdes. O E. grandis e E.
cloeziana apresentaram o maior teor de B na folha aos 24 meses de idade, mantendo os maiores
valores de estoque desse elemento. Essas duas espécies estocaram na folha, em média, 222,88
g ha'! a mais de B em relagio ao E, urophylla e E. camaldulensis, enquanto essa diferenca foi
de 314,85 g ha'! quando comparados ao C. citriodora e E. brassiana. Adicionalmente, ambas
espécies tiveram alta producdo de biomassa foliar aos 24 meses poés-plantio (Tabela 1,
Capitulol). O E. grandis obteve os maiores teores de Cu em todos os compartimentos da planta
aos 24 meses pos-plantio. O E. cloeziana também apresentou maior estoque de Cu na folha
juntamente com o E. grandis.

Nao houve diferenca significativa entre as espécies para o estoque de Fe na folha aos 12
meses pos-plantio e na raiz aos 24 meses de idade. As espécies menos tolerantes ao déficit
hidrico apresentaram maiores valores de estoque de Fe no lenho e no galho aos 12 meses, e no
galho e folha aos 24 meses pos-plantio. Aos 12 meses de idade, em média, o E. grandis, E.
urophylla e E. cloeziana estocaram 14 e 24 g ha' de Fe a mais no lenho e galho,
respectivamente, quando comparado ao C. citriodora, E. camaldulensis ¢ E. brassiana. A
diferenca entre as mesmas espécies aos 24 meses pos-plantio foi de 211 e 635 g ha! de Fe para
o galho e folha, respectivamente. Assim como para o Fe, ndo houve diferenga no estoque de

Mn na folha aos 11 meses pds-plantio.
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Tabela 18. Estoques de micronutrientes no lenho, casca, galho, folha e raiz grossa das
diferentes espécies entre 12 e 24 meses pds-plantio.

12 meses 24 meses
Espécie Lenho Casca Galho Folha Raiz Lenho Casca  Galho Folha Raiz

B (g ha)
E. grandis 1231a'! 6,83a 19,61a 30,07ab 3,42b 234,03a 96,60a 23435a 33458a 76,28a
E. urophylla 1360a 4,82bc 1949a 3448ab 247c 176,42b 42,80d 267,57a 131,79b 67,29 a
E. cloeziana 10,65a 3,66¢ 1483ab 51,61a 3,73b 106,85d 7590b 238,15a 406,59a 68,75a
C. citriodora 10,76a 6,31ab 9,84bc 23,61 ab 3,85b 162,32bc 71,05b  109,11ab 61,75b 69,35a
E. camaldulensis 10,77a 4,13bc  839dc 3424 ab 5,01 a 128,72 cd 56,78c  80,97ab 163,62b 47,92 ab
E. brassiana 461b 2,86c 3,89d 925b 1,82¢ 5999¢ 2599e 4248b  49,72b 16,12 b

Cu (g ha)

E. grandis 6352 089a 9,82ab 12,87b 3.42b 5600a 11,60a 68,83a 2563a  82,26a
E. urophylla 475b 067ab 11,75a 9,80c 247c 32,52b  749¢  20,60bc 1820ab 20,08 ab
E. cloeziana 523ab 095a 6,69 ab 16,74a 3,73b 25,75b 10,38ab 37,83 b 29,84 a 16,53 ab
C. citriodora 530ab 0,90a 4,91 ab 10,53 bc 3,85b 24,58b  8,72bc 20,16 bc  24,15ab 18,41 ab
E. camaldulensis 4,92 ab 0,53 ab 3,76 ab 12,65b 5,01a 29,51b  10,22ab  31,59b 22,08ab 16,72 ab
E. brassiana 193¢ 0,38b 1,41b 3,13d  1,82¢ 9,86 ¢ 2,80 d 8,68 ¢ 7,97b 5,63b

Fe (g ha'!)
E. grandis 3699a 21,66ab 32,37b 127,002 82,33 ¢ 479,162 224,85a 390,702 1006,09a 1256,61a
E. urophylla 25778 ab 2544 ab 5396a 201,12a 28296a 156,83 b 125,56 ab 332,16 ab 611,65ab 1438,58 a
E. cloeziana 25,82 ab 29,64ab 29,47 193,40 a 168,25 b 201,63b 167,90 ab 398,75a 1012,24a 910,97 a
C. citriodora 1573b 2130ab 1449¢ 16547a 84,75¢ 13041b 5402b 201,08bc 249,94b  1066,02 a
E. camaldulensis 17,13b 12,770b 13,46 ¢ 176,16 a 177,64 b 133,79b 96,74 ab 202,05bc 280,78b 781,79 a
E. brassiana 13,74b 32,64a 1587c 134,10a 143,69b  41,30c  124,09ab 84,10c  19520b 693,59a

Mn (g ha'!)

E. grandis 53,85ab 135,89 a 233,55a 424,75a 53,85b 383,80a 905,38a 779,93ab 1344,78a 165,38 dc
E. urophylla 30,94 bc 65,26 bc 175,26 ab 308,86a 37,95b 131,76 bc 471,69 cd 617,78b 648,50bc 198,20 ¢
E. cloeziana 2536 dc 54,11 bc 168,47 ab 363,67a 27,29b 140,20 bc 318,63 de 1447,49a 1064,94 ab 108,66 d
C. citriodora 68,18a 92,73ab 118,48 bc 371,44a 108,92 a 252776 b 584,07bc 518,49b 770,43 ab 476,54 a
E. camaldulensis 44,21 bc 96,51 ab 107,93 bc 345,74a 107,05a 150,26 bc 777,29 ab 664,38 ab 794,23 ab 295,37 b
E. brassiana 8,81d 2624c 2349c 9642a 47,11b 89,72¢ 232,0le 23237b 2984l1c 91,34d

Zn (g ha'!)
E. grandis 1242a 7,55ab 9,57bc  24,59c 15,16a 107,22a 35,13b 98,82ab 76,57ab 119,25a
E. urophylla 786b 846ab 24,82a 2880c 5,58¢c 41,60bc 39.29b  84,31ab 72,50ab 41,56 be
E. cloeziana 7,63bc  7,74ab 17,31ab 37,92b 8,53 bc 36,19cd 23,12b 128,07a 8543a 32,60 be
C. citriodora 838ab 12,81a 11,02bc 48,18a 11,93ab  46,16bc 107,73a 68,14ab 9707a  91,15a
E. camaldulensis 10,55ab 7,80ab 10,77 bc 31,59 bc 13,17 a 57,82b 42,06b 70,75ab 70,68ab  46,35b
E. brassiana 345¢  393b 4,50 c 7,35d 8,96 be 22,20d 15,88b 31,16b 27,25b 14,4 c

Para cada nutriente, médias seguidas da mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (P < 0,05).

4.4 Conclusoes

O E. grandis apresentou maior deposi¢ao de folhedo em ambos os periodos avaliados
(chuvoso e seco), enquanto o E. brassiana teve menor deposicao no periodo chuvoso. O E.

urophylla, E. cloeziana, E. camaldulensis e E. brassiana aumentaram a deposi¢cdo acumulada
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de folhedo no periodo seco em relagdo ao periodo chuvoso. O C. citriodora teve a menor
deposicao de folhedo acumulado durante toda a avaliacao.

No periodo seco, o E. cloeziana apresentou menores teores de Mg, B e Fe no folhedo.
No periodo chuvoso as espécies mais tolerantes ao déficit hidrico, C. citriodora, E.
camaldulensis e E. brassiana, apresentaram maior teor de B e menores estoques de Mg e Fe no
folhedo. O E. cloeziana teve menores valores de estoques no folhedo de N, P, K, Ca e S no
periodo chuvoso, e de N, P, K, Ca, S, Cu, Mn, e Zn no periodo seco.

As espécies mais tolerantes ao déficit hidrico apresentaram maiores teores de N, Ca, Cu
e Zn, e menor teor de S na raiz. Essas espécies tiveram também maior teor de Zn no galho. O
C. citriodora teve menor teor de B na folha no primeiro ano pés-plantio, enquanto o E.
brassiana apresentou os menores valores de estoque de B ¢ Cu em ambas as épocas avaliadas.

O C. citriodora, E. camaldulensis e E. brassiana, apresentaram menor estoque de N e
P na folha. Essas espécies estocaram menos Fe no lenho e galho aos 12 meses de idade, e no
galho e folha aos 24 meses pds-plantio. O C. citriodora e E. camaldulensis estocaram mais K
nas folhas e raizes no primeiro ano pés-plantio. Na mesma idade, o E. camaldulensis estocou

mais Ca na casca. No segundo ano, essa espécie estocou mais Mg nas raizes.
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