UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

PARAMETROS FISIOLOGICOS COMO INDICADORES DE TOLERANCIA A
SECA EM CLONES DE Eucalyptus spp.

José Luiz Ferraresso Conti Junior

Engenheiro Florestal

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
2019



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

PARAMETROS FISIOLOGICOS COMO INDICADORES DE TOLERANCIA A
SECA EM CLONES DE Eucalyptus spp.

José Luiz Ferraresso Conti Junior
Orientador: Prof. Dr. Rinaldo Cesar de Paula
Coorientador: Prof. Dr. Robert M. Hubbard

Dissertacdo apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
Mestre em Agronomia (Genética e
Melhoramento de Plantas).

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
2019



Conti Junior, José Luiz Ferraresso

CTa2 . . - P

P Parametros fisiologicos como indicadores de tolerancia a seca em clones de
Eucalyptus spp f José Luiz Ferraresso Conti Junior. — Jaboticabal, 2019

33 p. ;- tabs., mapas

Dissertag 3o (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal
Orientador: Rinaldo Cesar de Paula

Coorientador: Robert March Hubhard

1. Eucalyptus. 2. Estresse hidrico. 3. Ecofisiologia. 4. Melhoramento

Genético. 1. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de Ciéncias Agrérias
e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fomecidos pelo autor(a).

Es=a ficha ndo pode ser modificada.



ﬁ;#ev UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA J
IJ Campus de Jaboticabal j
‘aboNcabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTAGAO: PARAMETROS FISIOLOGICOS COMO INDICADORES DE TOLERANCIA A
SECA EM CLONES DE Eucalyptus spp.

AUTOR: JOSE LUIZ FERRARESSO CONTI JUNIOR
ORIENTADOR: RINALDO CESAR DE PAULA
COORIENTADOR: ROBERTO MARSH HUBBARD

Aprovado como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA
(GENETICA E MELHORAMENTO DE PLANTAS), pela Comissdo Examinadora:

Prof. Dr. ROBERTO MARSH HUBBARD (Skype) | / / L
United State Forest Service Rocky Mountain Research Station / For{CoIIinsICO

) A
Prof. Dr. OTAVIO CAMARGO CAMPOE ~ (Skype) | /// L//\_/

Ciéncias Florestais / Universidade Federal de Lavras

. )
Pesquisador Dr. PAULO HENRIQUE MULLER DA SILVA > ; i
Instituto de Pesquisas e Estudo Florestais-IPEF / Piracicaba/SP = /W
v

Jaboticabal, 18 de junho de 2019

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinanas - CAmpus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane sin, 14884900, Jaboticabal - Sao Paulo
hitp /Awww fcav unesp br#!/pos- -genet de-plantas/CNPJ: 48 031.918/0012-87




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

JOSE LUIZ FERRARESSO CONTI JUNIOR - nasceu em 27 de fevereiro
de 1986 em Serra Negra (SP). Em 2010 formou-se em Engenharia Florestal pela
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP). No mesmo ano
iniciou carreira profissional como Engenheiro de P&D na ArborGen Tecnologia
Florestal, atuando nas areas de pesquisa, melhoramento, biotecnologia,
regulatorio e experimentacao.

Concluiu, em 2012, especializacdo em Manejo de Solo e Nutricdo de
Plantas pela ESALQ/USP e, em 2014, especializacdo em Biotecnologia e
Melhoramento Florestal pela Universidade de Concepcion, Chile. Atualmente
esté finalizando o curso de mestrado em Agronomia (Genética e Melhoramento
de Plantas) na Universidade Estadual Paulista — UNESP, Jaboticabal SP, sob
orientacdo do Prof. Dr. Rinaldo Cesar de Paula e coorientagdo do Prof. Dr.
Robert M. Hubbard.



"Quando ouvir uma voz dentro de vocé
dizendo ‘vocé néo pode pintar’, entdo
pinte, com toda sua forca e de todas as
formas que puder, e a voz sera

silenciada”

(Van Gogh)



DEDICATORIA

A meus familiares em especial meus pais Marilda e José Luiz por toda
educacado e ensinamentos de vida;

A Isabela, minha amiga, parceira, namorada e esposa.



AGRADECIMENTOS

A Isabela, pelo tempo abdicado para que eu pudesse finalizar mais uma
importante etapa da minha caminhada.

Ao Professor Rinaldo Cesar de Paula, que além de orientagdo mostrou
companheirismo e paciéncia ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Ao
final, ficam os ensinamentos e aprendizados pelo tempo convivido juntos.

Ao Professor Robert M. Hubbard, pelo ensinamento, oportunidade e
principalmente pela confianca no desenvolvimento deste trabalho.

A ArborGen Tecnologia Florestal, em especial & Ana Gabriela Monnerat
Carvalho, pelo apoio e compreensdo nos momentos de minha auséncia do
trabalho e, principalmente, por viabilizar este mestrado; e Gabriela Brigatti
Chaves pela revisdo desde documento.

A todas empresas e pessoas participantes do Programa Cooperativo
TECHS/IPEF, nas pessoas de Rafaela Lorenzato Carneiro (IPEF), Gabriela
Moreira (International Paper), Ana Paula Andrade (Vallourec), Marco Figura
(Klabin) e Tulio Barroso e Davi Duarte (ESALQ) por auxiliarem nas atividades de
campo e viabilizar recursos.

Aos escaladores Edison e Cardoso que ndo mediram esforgos e trabalho
para coletar as amostras necessarias para realizacédo deste estudo.

A todos os colegas do laboratério, principalmente Marcio José de Araujo e
Willian de Medeiros Silva, estudantes de pés-graduacao da UNESP Jaboticabal,
pelo apoio, ajuda e amizade que adquirimos neste periodo.

A todos que de alguma forma colaboraram para execuc¢éo deste trabalho,

muito obrigado!



SUMARIO

RESUMO ...ttt sttt bt et s bt e st e s bt e at et e s bt et e s besae et e saeeneesbeeanas i
SUMMARY ettt ettt s h et b e eht et sbe e st e s bt s at et e sbe et e sbeeate b she et e ii
(1N 1 =] 100X @ TN 1
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t esnassneenes 3
2.1. Estresse hidrico €m Plantas ..........ccccveiriinieinicinccnec e 3
2.2. Potencial NidriCO (W) ...ooeeeeeiecececeeeteese ettt st st e 5
2.3. Ponto de perda de turgor foliar (1Typ) € Potencial osmotico (TTo) ..evevevveveveveennenne. 7
3. MATERIAL E METODOS.......ouiieeiieieeeee et eessestssessesesss s sssas s sssss s sas s sesassasssnens 10
3.1. Area Experimental @ Tratamentos ..........cc.cc.evevevevereerereeesessesseseessseeseeseesee s e 10
3.2. VArIAVEIS CIIMALICAS ......cueiiiiieiiiciiieee et 11
3.3. Inventario € ProdutiVidade............c.ccereireiniciniciriesceeeeee e 12
3.4. Potencial NiAriCO (W) ..ceeerereriieieieieersesesetee et 12
3.5. Ponto de perda de turgor foliar (1T4p) € potencial osmético no ponto de saturagéo
(TTo-pv) Utilizando a técnica da curva pressao-VoIUME.............ccveireevienineneeeneeseeeee 13

3.6. Potencial osmotico no ponto de saturagao (Te-0sm) Utilizando um osmoémetro.... 13

3.7. ANALISES ESLALISHICAS ....vevveneenieiieiieiiriesiese ettt st st eneas 14
4, RESULTADOS ...ttt ettt ettt s stee s st e e saae s s ate e ebeesssaeesaseeenseeeenseeensseens 15
4.1. Caracterizag@0 Climatica dOS SItIOS .......cccuvueerieirieiriereese e 15
4.2. Produtividade dOS CIONES .........ccooiriiriirieieieeee ettt 16
4.3. Par@metros FiSIOIOQICOS ......c.ccuceeiriiriiiieieieieieeete ettt se e ste st sae s se e eseas 17
4.3.1. Potencial hidriCO (Ww) «oeeceeererinirerieieeeeese ettt 17
4.3.2. Ponto de perda de turgor foliar (114p) € potencial osmatico no ponto de
SALUFAGAO (TTo-py © TT0-0SM)+ereervereereeneerersessessessessenseeesessessessessessensensenseseesessessessensensenseneesesses 19
5. DISCUSSAOD. ...ttt bbbt 23
B. CONCLUSAD.......ceiiriiririeeeieeiis sttt s bbbttt 27

7. REFERENCIAS ... oottt ee e et e e teee e e e e e e e s s seeeseeseeseseteseseessesessssssasesesesesannsas 28



PARAMETROS FISIOLOGICOS COMO INDICADORES DE TOLERANCIA A
SECA EM CLONES DE Eucalyptus spp.

RESUMO - Dentre o0s principais atributos do sucesso de qualquer
empreendimento florestal esta a escolha correta dos gendtipos a serem
utilizados. Portanto, identificar parametros fisiolégicos que contribuam para a
tolerancia a seca em clones de Eucalyptus € fundamental para melhorias no
processo de selecdo e identificagcdo de clones em respostas as mudancas
climaticas. O trabalho avaliou o potencial hidrico foliar (Ww) e o ponto de perda
de turgor foliar (11up) em 5 clones de Eucalyptus (A1, E. urophylla; B2, E. urophylla
x E. grandis; C3, E. grandis x E. camaldulensis; K2, E. saligna; e P7, E. urophylla
X E. brassiana), em condi¢cbes de campo aos 5 anos, em 3 sitios (20-IPB, 22-
KLT e 30-VMT) do projeto TECHS, em duas estacdes do ano (seca e chuvosa),
com ou sem exclusdo parcial das chuvas. Esses cenarios, por apresentarem
ampla variabilidade em precipitacdo e evapotranspiracdo, permitem relacionar
os parametros fisiol6gicos avaliados com o grau de tolerancia dos genotipos ao
déficit hidrico. Como esperado, sitios com menor déficit hidrico apresentaram as
maiores produtividades para todos os clones avaliados e, consequentemente,
maiores valores de Wwe 1mup (menor estresse hidrico). No entanto, em cada local,
houve variagdo significativa entre os clones e, consequentemente, possibilidade
de selecdo. O clone A1l mostrou-se produtivo (IMA5 = 54,5 m3.hat) e tolerante
(Wmda = 1,91 MPa), o clone B2 adaptado em regides menos restritivas e o P7
menos produtivo em todos os sitios avaliados (IMA5 = 26,1 m3.ha'), contudo
com alta capacidade de sobrevivéncia (mup = 2,42 MPa) em condi¢cdes secas,
suportando o déficit hidrico. Dada a significancia de Ww e Tup em estimar
adaptacdes ao déficit hidrico, ambos tém potencial de utilizacdo nos programas

de melhoramento para identificacdo de clones tolerantes a seca.

Palavras-chave: Eucalyptus, estresse hidrico, ecofisiologia; melhoramento

florestal.



PHYSIOLOGICAL PARAMETERS AS INDICATORS OF DRY TOLERANCE
IN Eucalyptus spp CLONES.

SUMMARY - The correct choice of which genotypes to plant is the main success
attribute of any forest enterprise. Therefore, identifying physiological parameters
that contribute to drought tolerance in Eucalyptus clones is fundamental for
improvements in the selection and identification of clones in response to climate
change. The work evaluated leaf water potential (Yw) and turgor loss point (1rtlp)
in 5 Eucalyptus clones (Al, E. urophylla; B2, E. urophylla x E. grandis; C3, E.
grandis x E. camaldulensis; K2, E. saligna; e P7, E. urophylla x E. brassiana) , at
3 TECHS sites (20-IPB, 22-KLT and 30-VMT), in two seasons (dry and rainy),
with or without partial exclusion of rainfall. These scenarios present a wide
variability in precipitation and evapotranspiration, thus allow to relate the
physiological parameters evaluated with the genotypes tolerant to water deficit.
As expected, sites with lower water deficit had the highest yields for all evaluated
clones and consequently higher values of WYw and trtlp (lower water stress).
However, at each site, there was significant variation between clones, and
consequently possibility of selection. Clone Al showed to be productive (IMA5 =
54,5 m3.hat) and tolerant (Wmda = 1,91 MPa), clone B2 adapted in less restrictive
regions and P7 less productive in all the evaluated sites (IMA5 = 26,1 m3.hal),
however it has high survival capacity (1up = 2,42 MPa), supporting water deficit.
Given the significance of WYw and trtlp in estimating drought adaptations, both

have significant potential in breeding programs to identify drought tolerant clones.

Key words: Eucalyptus, water stress, ecophysiology; forest breeding.



1. INTRODUCAO

Em 2016, dos 7,84 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil,
5,67 milhdes eram ocupados com Eucalyptus (IBA, 2017), o que coloca o pais
em lugar de destaque entre os que cultivam essa esséncia florestal. A cultura
encontra-se implantada em todas as regides brasileiras, e presente na maioria
dos estados. Dada essa dispersao geogréfica, os efeitos de diferentes condi¢des
fisiogréficas, edaficas e climaticas no crescimento do eucalipto sdo marcantes,
fazendo com que a produtividade das plantacfes de eucalipto no pais varie de
25 a 60 mé.hat.ano? (Gongalves et al., 2013).

Dentre os estresses ambientais a que os cultivos de Eucalyptus estao
sujeitos, o estresse hidrico destaca-se como 0 mais limitante a produtividade em
regides tropicais (Ryan et al., 2010), apds corrigidas as limitacdes nutricionais e
garantida a sanidade dos plantios. Além disso, estudos sobre variacfes
climaticas indicam, para a maior parte do Brasil, aumento de temperatura e
reducdo de chuvas (Chou et al., 2014). Esse fenbmeno pode comprometer o
sucesso das plantacdes de Eucalyptus as quais estédo se expandindo e migrando
para areas mais secas e sem conhecimento silvicultural adequado para o correto
manejo destas plantacdes.

Dessa forma, a busca por genoétipos que se adaptem aos novos ambientes
e que sejam mais eficientes na producdo de madeira com baixo consumo de
agua (White et al., 2016) sao fundamentais para o sucesso do empreendimento
florestal no cenario atual. No entanto, a perda de &gua € uma inevitavel
consequéncia no processo de fotossintese, devido ao movimento da agua do
solo para o conjunto de folhas no processo fundamental de fixacdo de carbono
(Larcher, 2006).

Para o entendimento da tolerancia de diferentes gendtipos ao estresse
hidrico é preciso conhecimento e trabalho multidisciplinar. Claramente, a
tolerancia a seca ndao € uma caracteristica simples, mas onde mecanismos
trabalham isoladamente ou em conjunto para evitar ou tolerar periodos de déficit
hidrico (Nepomuceno et al., 2001). Compreender como esses eventos sao, e
como interagem entre si, serd essencial no desenvolvimento de novas

variedades mais tolerantes a periodos de seca (Bianchi et al., 2016).



Alguns parametros ecofisiolégicos que podem gerar respostas com
relacdo aos mecanismos de manutencdo de agua na planta sdo a determinacéo
do potencial hidrico foliar (Ww) e do potencial osmoético no ponto de saturagao
(TT0), indicadores do grau de hidratacdo de uma planta, e do ponto de perda do
turgor foliar (Tup), indicador do potencial hidrico em que as células da folha se
tornam flacidas (Lambers, 2008; Bartlett et al., 2012a). Esses parametros séo
considerados classicos no estudo e entendimento do “status” hidrico da planta,
trazendo impactos na estrutura celular, integridade, metabolismo e performance
da planta e, consequentemente, alvos de diversos estudos para conhecer
padrdes fisioldgicos de tolerancia a seca em varias espécies (Morgan, 1984;
Bartlett et al.,, 2012a; Mart et al.,, 2016; Zandalinas et al., 2018), inclusive
Eucalyptus (Tatagiba et al., 2007; Hakamada et al., 2017; Araujo, 2018).

O projeto TECHS - Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses
Hidricos, Térmicos e Bidticos (Binkley et al., 2017), tem como um de seus
objetivos o estudo dos estresses ambientais que afetam negativamente a
produtividade do género Eucalyptus, e busca entender quais as respostas
fisioloégicas que atuam nos estresses hidricos e térmicos. Apds o entendimento
de tais respostas pode-se direcionar as implicacdes nas estratégias para
melhorar a selecdo clonal para ambientes de cultivo especificos em todo o Brasil.

Com base no exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar, em campo,
em trés locais de implantacdo do Projeto TECHS, o potencial hidrico e o ponto
de perda do turgor foliar, como parametros fisioldgicos associados ao estado
hidrico das plantas e relacionar esses pardmetros com a tolerdncia dos

genaotipos ao déficit hidrico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estresse Hidrico em Plantas

Estresse em plantas € um desvio significativo das condi¢des 6timas para
o desenvolvimento, e induz mudancas e respostas em todos os niveis funcionais
do organismo, as quais sao reversiveis a principio, mas podem se tornar
permanentes (Larcher, 2006). Dentre os estresses em plantas, o estresse hidrico
devido, principalmente, a falta de dgua (déficit), € a principal causa da reducgao
significativa de produtividade, seja em espécies agricolas ou florestais (Stape et
al., 2004; Bergamaschi et al., 2006; Morando et al., 2014; Zonta et al., 2017).

O déficit hidrico afeta caracteristicas relacionadas a anatomia, morfologia,
fisiologia e bioquimica das plantas (Turner e Kramer, 1980). A principal razao
disso € que a &gua desempenha papéis essenciais nas plantas como
constituinte, solvente, reagente em varios processos quimicos e ha manutencao
da turgidez (Taiz e Zeiger, 2017). Sua importancia é resultado de numerosas
propriedades Unicas, a maioria das quais se origina do fato de que suas
moléculas sdo organizadas em uma estrutura definida, unida por ligaces de
hidrogénio. Além disso, a agua ligada a proteinas, paredes celulares e outras
superficies hidrofilicas tem efeitos importantes em atividades fisioldégicas das
plantas (Lambers, 2008), o que também, reflete em sua importancia ecoldgica,
de tal forma que a distribuicdo das plantas na superficie da Terra é controlada
pela disponibilidade de 4gua, desde que a temperatura nao limite o crescimento
(Devlin, 1976).

O déficit hidrico ocorre quando o contetido de agua de um tecido ou célula
esta em quantidade inferior ao mais alto conteldo exibido no estado de
hidratacéo (Taiz e Zeiger, 2017). De forma pratica, sempre que a necessidade
hidrica da cultura supera a oferta hidrica do sistema, pode-se considerar uma
situacdo de deficiéncia hidrica. Contudo, ao longo dos anos, as plantas
adaptaram-se as novas condi¢des climaticas e estabeleceram meios para o
desenvolvimento em resposta a escassez de agua. Plantas que nao
desenvolveram estruturas anatdmicas e mecanismos fisiolégicos adaptados as
novas condi¢des do planeta desapareceram, ao longo dos tempos (Porto, 1987).

Por isso, é de suma importancia entender como as plantas respondem ao déficit



hidrico para implementacdo de estratégias nos programas de melhoramento
florestal visando melhor adaptacdo ao meio e, consequentemente, maior
produtividade.

Na literatura, o retardamento da desidratacao, a tolerancia a desidratacao
e 0 escape da seca sao algumas estratégias utilizadas e conhecidas das plantas
em situagBes de falta de agua, de forma a manté-las fisiologicamente ativas.
Esses mecanismos sdo apresentados com detalhes por Santos e Carlesso
(1998), Whitehead e Beadle (2004) e Bianchi et al. (2016). Segundo esses
autores, na linha de retardamento da desidratacdo, pode-se citar o
desenvolvimento de raizes mais profundas e reducdo na perda de agua, por
meio de controle estomatico, reducao no tamanho e, ou queda de folhas, para
prevenir a tensao produzida pelo déficit hidrico. Como mecanismos de tolerancia
a desidratacdo, tem-se 0 ajuste osmotico, elasticidade celular, biossintese de
proteinas, reducdo da condutividade hidraulica e aumento da resisténcia a
cavitacdo, que permitem suportar o estresse. Ou seja, as plantas séo sistemas
biolégicos complexos abrangendo milhares de genes, proteinas, moléculas
reguladoras, agentes de sinalizacdo e compostos quimicos diferentes, que
estabelecem centenas de rotas e redes interligadas (Taiz e Zeiger, 2017) sob
condicbes normais, ou adversas, ajustando-se homeostaticamente para
minimizar os impactos negativos do estresse.

Por isso, uma resposta fisioldgica especifica ao déficit hidrico representa,
na realidade, a combinacédo de eventos que foram ativados pela percepcao do
sinal de estresse (Bianchi et al., 2016), o que dificulta, ou até mesmo
impossibilita, extrapolar respostas isoladas de fatores de estresse quando o0s
mesmos ocorrem de forma combinada, pois as plantas tém respostas Unicas
guando expostas a fatores estressantes (Mittler, 2006).

As pesquisas buscam um entendimento mais completo das respostas das
plantas ao déficit hidrico. Para isto, necessita-se de um programa amplo,
multidisciplinar, que aborde os elementos de meteorologia, fisica do solo,
agronomia, melhoramento genético, fisiologia e o conhecimento do crescimento
e desenvolvimento das plantas (Santos e Carlesso, 1998), dentre outros
aspectos, de forma a se obter elementos que possam contribuir para uma

solugdo comum no entendimento da resposta das plantas ao déficit hidrico.



Diversos parametros fisiol6gicos envolvidos nas respostas do Eucalyptus
ao estresse por déficit hidrico tém sido estudados ao redor do mundo (Battaglia
et al.,, 1998; Dye et al., 2004; Merchant et al., 2007; Hubbard et al., 2010,
Hakamada et al., 2017). Dentre esses parametros, o potencial hidrico foliar e o
ponto de perda de turgor foliar sdo importantes pois estdo diretamente
envolvidos nas relagbes planta-agua (Taiz e Zeiger, 2017). Entender esses
parametros, bem como as suas interacdes, € fundamental para o conhecimento
de mecanismos que levam as plantas a se adaptarem a baixa disponibilidade

hidrica.

2.2. Potencial hidrico (Ww)

O estado hidrico das plantas, geralmente, é descrito em termos de
potencial hidrico porque é fisicamente definido e permite que os experimentos
sejam facilmente repetidos (Kramer e Boyer, 1995). O conceito de potencial
hidrico (Ww) € de grande importancia para a compreensao das relacfes hidricas
nas plantas e entre estas e o meio exterior (solo e atmosfera). Por definicdo, Ww
€ a medida da capacidade das moléculas de 4gua de se moverem livremente
em solucdo, ou seja, a energia livre que as moléculas de agua possuem para
realizar trabalho (Taiz e Zeiger, 2017). Comumente, o potencial hidrico é
apresentado em unidade de presséo (1 bar = 0,987 atm = 0,1 MPa).

Na maioria dos sistemas biol6gicos, 0 movimento de agua no xilema das
plantas deve-se as diferencas de Ww entre os compartimentos das plantas, ou
seja, cada compartimento apresenta um estado termodinamico da agua que é
derivada da energia livre das moléculas de 4gua que sdo capazes de realizar
trabalho, deste modo, a agua sempre caminha de um compartimento de maior
potencial para um de menor potencial hidrico (Larcher, 2006).

Por ser utilizado para verificar o estado hidrico da planta em um
determinado momento, sofre influéncia dos processos bidticos (transpiracao,
condutividade hidraulica, condutancia estomatica) e abioticos (umidade do solo,
déficit de pressdo de vapor, radiacdo), sendo considerada uma medida
integradora desses fatores (Lambers, 2008). Por isso, a regulagao do potencial
hidrico da planta é importante ndo apenas por seu papel na determinacéo das

respostas da planta a seca e a outros fatores de estresse, mas também por sua



influéncia nos processos metabdlicos, incluindo o crescimento das plantas
através da expansao celular impulsionada pelo turgor (Slayter e Taylor, 1960).
Este papel central explica porque, desde o desenvolvimento da camara de
pressdo por Scholander et al. (1965), o potencial hidrico tornou-se uma das
variaveis mais frequentemente mensuradas em fisiologia e ecologia vegetal de
plantas.

O potencial hidrico da agua (Ww) pode ser influenciado por quatro
principais fatores: concentragcdo de solutos (Ws), presséo (Wp), forcas de
superficie (Wm) e gravidade (Wg). A contribuicdo de cada uma dessas forcas
dependera da parte do sistema analisada. Em se tratando de transporte de 4gua
em células vegetais, considera-se apenas o Ws e Wy (Taiz e Zeiger, 2017).

Por convencao, o estado de referéncia ou potencial hidrico padrao foi
estabelecido como zero. Assim, os fatores acima podem aumentar ou diminuir o
potencial hidrico. Em geral, o Ww € negativo, indicando que as forcas que
reduzem a energia livre da 4gua prevalecem sobre as que aumentam (Hopkins,
2000).

Utilizando-se valores tipicos de Ww para os diversos compartimentos
envolvidos (solo, raiz, caule, folha e atmosfera), observam-se valores diferentes
para cada compartimento que pode ser estudado em termos de demanda hidrica
(Taiz e Zeiger, 2017). Valores encontrados na literatura para potencial hidrico
foliar variam da ordem de 0,0 a -12 MPa, para as mais diferentes espécies
cultivadas (Martinez-Vilalta et al., 2014). Para Eucalyptus, Hakamada et al.
(2017) encontraram valores médios de potencial hidrico antemanhd (Wpd —
momento de maior turgidez da planta) de -0,25 MPa e -1,7 MPa e potencial
hidrico ao meio dia (Wmd — momento de maior exigéncia hidrica) de -1,4 MPa e -
2,7 MPa, nas estacfes chuvosa e seca, respectivamente.

Presume-se que, em condicbes de déficit hidrico, a condutancia
estomatica diminua a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desca
abaixo de niveis considerados criticos para a estabilidade do sistema de
transporte de agua (Oren et al., 1999), evitando a completa dessecacao e morte
da planta (Tyree e Zimmermann 2002). O nivel minimo que o potencial hidrico
pode atingir durante os horarios de transpiracao intensa depende tanto de fatores
genéticos como de fatores ambientais (Costa e Marenco, 2007). Nota-se que

espécies mais tolerantes ao déficit hidrico apresentam potenciais hidricos mais



negativos comparados a plantas nao tolerantes, ou seja, suportam maiores
tensbes da coluna de &4gua no xilema, evitando a formagédo de bolhas, um
fendmeno conhecido como cavitacdo ou embolia (Taiz e Zeiger, 2017).
Diversos autores estudaram o potencial hidrico foliar em Eucalyptus
(White et al., 2000; Tatagiba et al., 2007; Hakamada et al., 2017) sob diferentes
condicdes de disponibilidade hidrica com o objetivo de identificar interag6es com
a producéo de biomassa, a tolerancia ao déficit hidrico e a eficiéncia do uso da
agua. Ou seja, o0 Ww é um parametro robusto e de determinacao relativamente

facil.

2.3. Ponto de perda de turgor foliar (1Tup) € potencial osmaético (7o)

O ponto de perda de turgor foliar (11up) € classicamente medido em estudos
de toleréncia a seca, sendo considerado um dos principais parametros foliares
relativos a composicao celular e propriedades estruturais (Taiz e Zeiger, 2017).

Fisiologicamente, 1Tip (medido em MPa) representa o WYw no momento que
a turgescéncia foliar ¢é perdida, acarretando murcha celular e,
consequentemente, o fechamento dos estbmatos, cessando as trocas gasosas
e comprometendo o crescimento (Larcher, 2006). A partir desse ponto, 0 Ww
foliar iguala ao potencial osmético e subsequentes diminuicbes do Ww foliar
devem-se ao aumento da concentracdo osmotica. Também, o Trup representa o
menor potencial hidrico do solo em que as plantas ndo conseguem absorver
agua e recupera-se do murchamento (Bartllet, 2014).

Como o Trip representa, tanto a secura foliar quanto a do solo em que o
murchamento celular é induzido, é considerada como uma valiosa caracteristica
que mais diretamente quantifica plantas tolerantes a seca. Ou seja, plantas com
Trup Mais negativo permanecem turgidas em potenciais de dgua mais negativos
e tendem a manter processos criticos, como condutancia hidraulica foliar,
condutancia estomatica e troca gasosa fotossintética, sob condi¢cdes mais secas
(Brodribb et al., 2003; Bartlett et al., 2012a). Assim, um valor mais negativo para
Trup contribui para maior tolerancia a seca a nivel foliar e, portanto, tolerancia a
seca em nivel de planta. Com isso, o Trup quantifica a habilidade da planta em

tolerar a seca e ndo em evitar a seca.



Bartlett et al. (2012a) argumentaram que o ponto de perda do turgor,
também, esta fortemente relacionado a distribuicdo de espécies em relagdo ao
suprimento de 4gua nos biomas. Em andlise global, avaliando 10 biomas, foi
observado valores de Tryp variando de -1,2 MPa a -3,0 MPa de ambientes mais
umidos para ambientes mais secos, respectivamente. Especificamente, em
arvores tropicais da floresta Amazénica, Marechaux et al. (2015) apresentaram
valores de Tup variando de -1,4 a -3,2 MPa. Esta faixa provavelmente
corresponde, em parte, a adaptacéo e aclimatacdo para secas ocasionalmente
extremas durante a estacdo seca. Para Eucalyptus, White et al. (2000)
encontraram valores de Trip de -3,9 MPa para E. platypus aos 10 anos, na época
seca e Bourne et al. (2017) observaram T mais negativo em espécies sub-
Uumidas (E.crebra = -2,99 MPa) do que umidas (E. saligna = -2,50 MPa e
E.grandis = -2,34 MPa) aos 5 anos.

Tipicamente o Tup € obtido a partir de um gréfico do potencial hidrico foliar
plotado contra os valores relativos de agua do tecido (Jones et al., 1981),
conhecido como curva pressido-volume (P-V). E mecanicamente relacionado a
outros parametros da curva P-V: potencial osmético, ou o potencial hidrico
produzido pela concentragdo de soluto na célula na hidratagdo maxima (1To; em
MPa); médulo de elasticidade da parede celular (¢; em MPa) e a fracdo
apoplastica, ou a proporcao de agua encontrada fora do protoplasma celular (ar)
(Bartlett et al., 2012b). Ou seja, espera-se que alteracbes no Tp Sejam
decorrentes das variagdes desses parametros para alcangcar um Trp
suficientemente negativo em fungéo da disponibilidade hidrica do ambiente.

Apesar de todas as caracteristicas estarem relacionadas, Bartlett et al.
(2012b) mostraram que o TTip € impulsionado principalmente pelas diferencas em
o, decorrentes de mudancas na concentracdo de soluto no simplastico
(ajustamento osmotico), ao invés de € e ar.

No entanto, o método da curva P-V para determinacdo do Trip € o € um
processo altamente demorado, quando envolve grande nimero de amostras
(arvores/espécies). Com o objetivo de identificar um método mais eficiente e
acurado de determinar o 1o e, consequentemente, de estimar o Tmp, foram
desenvolvidos métodos alternativos por diversos autores (Wenkert, 1980;
Morgan, 1992; Callister et al., 2006). Bartlett et al. (2012b) compararam alguns

métodos e observaram que medi¢bes obtidas através de um osmometro



(dispositivo para medir a forca osmadtica de uma solugédo) conseguem estimar
com precisao o TTo € apresentam vantagens sobre o método da curva P-V: 1) as
medi¢cdes necessitam, aproximadamente, de 10 a 15 min por amostra
(individuo/folha), ou seja, uma reducédo de 95% do tempo comparado com a
curva P-V e 2) é mais viavel para espécies com folhas frageis ou suculentas, ou
folhas com pequenos ou nenhum peciolo. Isso possibilita acessar um numero
suficiente de repeticbes para determinagdo confiavel da tolerancia & seca em
diversas espécies.

A nivel foliar, To mais negativo aumenta a capacidade celular em manter
a turgescéncia, mesmo com quantidades baixas de 4gua na folha (White et al.,
2000; Bartlett et al., 2012a); e TTup € TTo Mais negativos também permitem os
estbmatos a permanecerem abertos a baixos potenciais hidricos (Bourne et al.,
2017).

Dessa forma, Tmup € o, independentemente do método utilizado, séo
parametros chaves para estimar adaptacdes ao estresse hidrico e podem ser

usados como indicadores para a selecdo de novos gendtipos tolerantes a seca.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area Experimental e Tratamentos

O programa TECHS - Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses
Hidricos, Térmicos e Bidticos (Binkley, et al., 2017) utiliza uma rede de 36 sitios
experimentais, distribuidos do norte do Para (Brasil) até o Uruguai. E composto
por um total de 18 clones, com manipulacéo do regime hidrico e do espacamento
de plantio, capturando uma ampla variabilidade em termos de precipitacao,
evapotranspiragao e potencial produtivo.

Dentre os 36 sitios do TECHS, foram selecionados trés sitios tropicais
para a realizacdo do estudo (Figura 1) localizados em Mogi-Guacu/SP (20-I1PB),
em Telémaco Borba/PR (22-KLT) e em Bocaitva/MG (30-VMT), com
precipitacdo média de 1300, 1600 e 700 mm, respectivamente (Alvares et al.,
2013).

Equator

TECHS sites

Kdppen climate types
-, Af O Cfa
@Am @Ch

@ Aw @ Csa

) As @ Cwa
COBSh @8 Cwb

Tropic of
Capricorn

6
(_J Brazil and Uruguay 1.:\ 18
Brazilian states 25 {0 750 1,500 km _\
- | 4 N

Figura 1. Localizacdo dos 36 sitios do projeto de pesquisa TECHS. As areas circuladas indicam
0s sitios selecionados para o estudo.
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Os experimentos foram implantados no inicio de 2013, no espacamento
de 3m x 3m, seguindo as recomendacdes de manejo de cada empresa (preparo
de area e fertilizacéo).

Os sitios selecionados contém 11 clones de eucalipto, sendo quatro
classificados como intermediarios e plasticos (tipo P), quatro clones tropicais e
de regies umidas (tipo U) e trés clones tropicais e de regides secas (tipo S).
Para o presente estudo, foram selecionados cinco dos 11 clones: Al - E.
urophylla (P); B2 - E. urophylla x E. grandis (U); C3 - E. grandis x E.
camaldulensis (S); K2 - E. saligna (U) e P7 - E. urophylla x E. brassiana (S), no
intuito de avaliar gendtipos divergentes para ampliar o alcance dos resultados.

Cada clone foi submetido a dois tratamentos de disponibilidade hidrica: 1)
sem excluséo de chuva — ou seja, 100% da precipitacéo local e 2) com excluséo
de chuva - 30% de exclusdo da chuva, mediante o uso de lonas de plastico
recobrindo uma &rea correspondente a 30% do espacamento na entrelinha de
plantio. Devido a questBes operacionais na instalacdo do experimento no sitio
22-KLT, os clones C3 e P7 nédo possuem o tratamento com excluséo de chuva.

As avaliacGes foram realizadas em duas estacdes do ano de 2017
(chuvosa: entre janeiro e fevereiro e seca: entre agosto e setembro) quando as
plantas estavam com idade de 5 e 5,5 anos, respectivamente.

Desta forma, cada variavel avaliada € composta da combinacao entre
clone (Al, B2, C3, K2, P7), disponibilidade hidrica (sem e com exclusdo de
chuva) e estacéo (chuvosa e seca), em cada sitio (20-IPB, 22-KLT e 30-VMT).
Assim, buscou-se capturar a variabilidade dos clones e locais de plantio, em

situacdes diferentes de disponibilidade hidrica.

3.2. Variaveis climéticas

Dados climaticos de temperatura, umidade, radiacdo fotossinteticamente
ativa e precipitacdo foram coletados em escala horaria de estacOes
meteoroldgicas proprias (empresa) e/ou governamentais (INMET - Instituto
Nacional de Meteorologia) préximas aos sitios experimentais nos meses de
avaliacdo. Para auxiliar na interpretagao dos resultados provenientes do estudo,

foram determinados os seguintes dados derivados a partir de cada dado diario:
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excedente e déficit hidrico acumulado, e déficit de pressdo de vapor da

atmosfera.

3.3. Inventéario e Produtividade

Todas as arvores das parcelas foram mensuradas. Os dados de inventario
foram obtidos através da base de dados do programa TECHS. As avaliacdes
incluem o diametro a altura do peito (DAP, tomado a 1,30 m do solo), altura total
e mortalidade. De posse dos valores, obteve-se o volume de madeira por clone
(m3.hat), utilizando as equacgdes desenvolvidas por Mattos (2015). A partir do
volume de madeira, obteve-se o incremento volumétrico médio anual (IMA),

dividindo-se o valor do volume de madeira pela respectiva idade do teste.

3.4. Potencial hidrico (‘\Pw)

Em cada uma das condi¢fes avaliadas foi mensurado o potencial hidrico
foliar (Ww), utilizando uma camara de pressao P.M.S. InstrumentCo — USA
(Scholander et al., 1965).

Para determinar o Ww foram selecionadas quatro arvores médias por
tratamento. Com auxilio de escaladores treinados, foram coletadas trés folhas
de cada arvore selecionada, em ramos localizados no tergco médio da copa, face
norte, sendo estas bem formadas e totalmente expandidas. As amostras de
folhas foram cortadas na insercéo do peciolo e, para evitar a desidratacdo, foram
conduzidas imediatamente para a estacdo onde estava a camara de pressao
para realizacao das avaliagoes.

As medicdes foram efetuadas em dois horarios predefinidos, entre 3 e 5
h (Wpd — potencial hidrico antemanha) e entre 11 e 14 h (Wmd — potencial hidrico
ao meio dia), a fim de obter a variagdo do potencial hidrico no momento de maior
turgidez da planta e no momento de maior exigéncia hidrica, respectivamente.
Também foi calculada a diferenca entre os potenciais Wpd € Wmd, @ fim de
evidenciar a margem de segurancga hidraulica dos clones (Ws) relacionados ao
comportamento anisohidrico e isohidrico, conforme relatado por Johnson et al.
(2018).
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3.5. Ponto de Perda de Turgor Foliar (1mup) € Potencial Osmotico no Ponto de

Saturagao (1o-pv) Utilizando a Técnica da Curva Presséo-Volume

O ponto de perda de turgor foliar (1Tup) € 0 potencial osmatico no ponto de
saturacdo (TTo-pv) foram estimados através da curva pressdo-volume (P-V), ou
seja, relacdo existente entre o inverso do potencial hidrico foliar em funcéo do
teor relativo de agua na folha (Tyree e Hammel, 1972). Para a obtencdo das
curvas P-V, foi determinado o teor relativo de agua (TRA) e o potencial hidrico
dafolha em varios intervalos de tempo (Bartlett et al., 2012a; Cheung et al., 1975)
e utilizada a planilha PV_Curve_Fitting_5.6.xIs (Landflux.org) para os calculos.

Um ramo com folhas foi coletado nas mesmas arvores amostradas para o
potencial hidrico (Ww), exceto no clone K2 por problemas técnicos. Cada ramo
foi identificado e colocado em ambiente escuro, acondicionado em espumas de
retencdo de agua por 4 a 8 horas (Arndt et al.,, 2015) a fim de garantir a
reidratacdo total do material, e conduzido ao laboratério para andlises.

No laboratério, uma folha totalmente expandida e saudavel foi selecionada
e pesada em balanca analitica para determinacédo da massa da folha turgida. Em
seguida foi mensurado o Ww. Posteriormente, as folhas foram expostas ao ar,
em intervalos de tempo gradativamente maiores, para permitir a perda de agua
natural dos tecidos. Esse procedimento foi aplicado em todas as amostras,
sendo toda a sequéncia repetida por varias vezes até ser atingido o potencial
hidrico de -3,0 MPa, ou inferior. Ao final, as amostras foram secas em estufa a
70 °C por 48h para determinacdo de massa seca e calculo do teor relativo de
agua (TRA).

3.6. Potencial Osmdtico no Ponto de Saturacdo (TTo-osm) Utilizando um

Osmometro

Como o método de determinagdo de Tmp € Tropv através da curva P-V
demanda muito tempo para analisar poucas amostras, foi avaliado um método
mais eficiente e rapido para determinagdo do potencial osmaético no ponto de
saturacdo através de um osmoémetro (Toosm). Para isto, utilizou-se um

osmoémetro (VAPRO® Vapor Pressure Osmometer — modelo 5600), que fornece



14

a molalidade e, entdo, esses valores foram transformados em MPa (1000
mmol/kg = 2,5 MPa).

Uma folha completamente expandida foi amostrada, adjacente a folha
selecionada para determinacdo dos parametros da curva P-V. Desta folha,
usando-se uma broca de 10 mm de diametro, foi coletado um disco de folha,
centralizado entre a nervura principal e a margem da folha. Esses discos foram
imersos em nitrogénio liquido por 1 minuto e, posteriormente, puncionados por
10 vezes com uma pin¢a de ponta afiada para facilitar a evaporacéo através da
cuticula (Bartlett et al., 2012b). Em seguida, o disco foi imediatamente colocado
na camara do osmoOmetro para leitura. Uma medicdo foi registrada
aproximadamente a cada 2 minutos até atingir o valor constante entre as
medidas (varia¢do <0,01 mmol/kg), totalizando no maximo 10 medicdes.

Os dados de potencial osmético no ponto de saturacdo, obtidos por meio
do osmémetro (TTo-osm) foram comparados com aqueles obtidos pelo método da
curva P-V (TTo-pv), associando-os com os dados de ponto de perda de turgor foliar

(TTup), @ fim de comparar os resultados e correlacionar os métodos.

3.7. Andlises Estatisticas

As analises dos dados foram realizadas utilizando o software R verséo
3.30 (R Core Team, 2017). Todos os dados foram testados para
homocedasticidade, normalidade e homogeneidade de variancia (pacote base
stats, ImerTest e Ismeans). Os dados foram submetidos a analise de variancia
utilizando-se o teste F (p<0,05) e, nos casos de significancia, foi aplicado o teste
Tukey (p<0,05) para comparacdo de médias entre tratamentos. Na ocorréncia
de interagdo significativa entre os fatores estudados, procedeu-se aos
desdobramentos necessarios. Todas as analises foram realizadas

separadamente por local.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao Climatica dos Sitios

Uma caracterizacdo de cada um dos trés sitios analisados aponta para
diferencas climéaticas no periodo de avaliacdo entre os locais, no entanto, sédo
padrées climaticos tipicos de longo prazo, sem secas ou chuvas extremas
(Tabela 1). No ano de avaliacdo os sitios podem ser caracterizados de acordo
com a classificagdo de Képpen em Cwa (20-IPB), Csa (22-KLT) e Bsh (30-VMT).

Tabela 1. Variaveis climaticas nos trés sitios do estudo para cada estagdo avaliada.

Tmed Tmin Tmax PPT Exc Def Qleaf DPV
Local Estacéo

°C mm MJ.m-2.h1 KPa
20.1PB Chuvosa 246 194 322 281.6 134 0.0 3.6 2.89
Seca 21.0 127 319 756 78.1 -17.1 2.9 4.68
Chuvosa 222 184 279 188.2 37.7 0.0 3.8 2.64

22-KLT
Seca 196 13.0 27.3 1416 17.3 0.0 3.1 3.31
Chuvosa 232 189 30.2 199.6 0.0 -12.1 3.3 1.84

30-VMT
Seca 19.7 125 27.2 00 00 -47.2 3.1 2.59

Tmed = Temperatura média; Tmin = Temperatura minima do més mais frio; Tmax = Temperatura
maxima do més mais quente; PPT = Precipitacdo acumulada; Exc = Excedente hidrico
acumulado nos meses de avaliacdo; Def = Déficit hidrico acumulado nos meses de avaliagéo;
Qleaf = radiacdo fotossinteticamente ativa méaxima durante os dias de avaliacdo; DPV = déficit
de pressao de vapor maximo durante os dias de avaliacao.

Nos meses de avaliacdo, nao foi observado déficit hidrico no sitio 22-KLT.
No entanto, os sitios 20-IPB e 30-VMT apresentaram um déficit de -17,1 mm e -
47,2 mm na estacdo seca, respectivamente, demonstrando que a precipitacao
pluviométrica foi menor que a demanda hidrica do sistema.

Os valores de radiacao fotossinteticamente ativa (Qiear) € déficit de
presséo de vapor (DPV) variaram de acordo com o esperado em cada um dos
sitios nos dias de avaliacdo, ou seja, atingindo valores maximos proximos ao
meio-dia.

Dessa forma, com base nos dados observados, pode-se afirmar que a
disponibilidade hidrica dos sitios decresce no sentido 22-KLT > 20-IPB > 30-
VMT.
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4.2. Produtividade dos Clones

A produtividade de cada clone varia substancialmente entre os sitios, de

acordo, entre outros fatores, com a disponibilidade hidrica (Tabela 2).

Tabela 2. Incremento volumétrico médio anual (m3.hal.ano!) e mortalidade de plantas (%) aos
cinco anos de idade para cinco clones de Eucalyptus submetidos a 100% da
disponibilidade hidrica local (Sem Exc) e com reducéo de 30% do volume de chuvas

(Com Exc).
) ] Incremento Médio Anual (m3.hat.ano?) Mortalidade (%)
Clone — Disp. Hidrica
22-KLT 20-1PB 30-VMT 22-KLT 20-IPB 30-VMT

Com Exc 68.7 56.0 29.8 1.3 2.5 0.0
Al Sem Exc 70.8 62.2 38.8 3.8 25 0.0
Com Exc 72.7 55.0 18.3 13 0.0 36.3
B2 Sem Exc 90.7 65.6 29.3 13 0.0 10.0
Com Exc - 34.9 19.0 - 0.0 1.3
c3 Sem Exc 71.0 41.9 20.7 0.0 0.0 1.3
Com Exc 61.1 33.0 11.0 0.0 8.8 61.3
K2 Sem Exc 71.4 43.6 15.7 5.0 3.8 57.5
Com Exc - 26.5 18.2 - 8.8 0.0
P Sem Exc 34.3 30.5 20.9 3.8 6.3 0.0
Média 67.6 44.9 22.2 2.1 3.3 16.8

O gradiente ambiental gerou uma variacdo de 3 vezes na producéao de
madeira (22,2 a 67,6 m3.ha'l.anol, média dos sitios e disponibilidade hidrica
para os cinco clones avaliados aos 5 anos). A exclusdo de chuva reduziu em
meédia 22% a produtividade dos clones avaliados para todos os sitios avaliados,
sendo mais drastica a perda (31%) no sitio 30-VMT (menor disponibilidade
hidrica).

O clone A1 foi um dos mais produtivos (54,4 m3.hat.ano?) nos 3 sitios
avaliados. O clone P7 foi 0 menos produtivo (26,1 m3.hat.ano?) e apresentou a
menor diferenca entre os trés sitios avaliados. A maior e menor produtividade
(90,7 m3.hat.ano? e 11,0 m3.hat.ano?) foram observadas no clone B2, no sitio
22-KLT sem exclusédo de chuva, e no clone K2, no sitio 30-VMT com excluséo
de chuva, respectivamente.

Durante todo o experimento n&do foram relatados problemas por estresses
bidticos ou abioticos (desconsiderando a disponibilidade hidrica), levando a

assumir que a mortalidade de plantas ocorreu devido ao déficit hidrico. A
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mortalidade de plantas acompanhou o gradiente de disponibilidade hidrica,
apresentando 2,1%, 3,3% e 16,8% nos sitios 22-KLT > 20-IPB > 30-VMT,
respectivamente. As maiores mortalidades foram observadas nos clones K2 e
B2 no sitio 30-VMT.

4.3. Parametros Fisioldgicos

4.3.1. Potencial hidrico (Ww)

No sitio 22-KLT, foram observados os valores menos negativos de Wpq,
Wna N80 havendo diferenca estatistica entre os tratamentos, independentemente
das estacdes, disponibilidade hidrica e clones avaliados (Figura 2).

Para os sitios 20-IPB e 30-VMT foram observadas algumas diferencas
entre as variaveis.

A condi¢do hidrica (com/sem exclusdo de chuvas) ndo proporcionou
diferencas significativas (p > 0,05), por outro lado, a estacéo (seca/chuvosa) foi
marcante (p < 0,001). O Wpd apresentou comportamento oposto entre as
estacdes nos sitios 20-IPB e 30-VMT, sendo mais negativo na estacao seca no
sitio 20-IPB e mais negativo na estacdo chuvosa no sitio 30-VMT. O Wndfoi mais

negativo na estacao chuvosa, independentemente do sitio.



18

22-KLT
Al B2 c3 K2 p7 Al B2 c3 K2 p7
“Ten B wE wo pe
.05 4 Aaaa Aapa  AaAa  pahAa pgh@ .05
-1.0 -1.0
-1.5 -15
2.0 2.0
2.5 2.5
-3.0 -3.0
3.5 4 3.5 4
20-1PB
Al B2 c3 K2 P7 Al B2 c3 K2 p7
0.0 - 0.0 ~—gumy - - .
Bb
-0.5 4 [i]ab Bb g BP Bb 0.5 -
Aa
37| /A8 Aa Aa 1.0 4
23557 a5 Baf | ABa
ABa ABa
-2.0 A -2.0 1 Aa
=3
| i g Ab
25 25 ;1;—) = = %
Ab
-3.0 -3.0
3.5 4 3.5 4
30-VMT
Al B2 c3 K2 p7 Al B2 c3 K2 p7
0.0 - 00 T ——
Ba
-0.5 1 Aa,.  Aa ABa“%Ba Bb__As 0.5
-1.0 - Bb -1.0 | £a
BCa
BCa
-15 1.5
ABa 8b
2.0 2.0
% ABb Aa
25 4 25 ABb
2.5 2.5 A5 Jl.
Ab
-3.0 -3.0
3.5 3.5 4
W (MPa) W 4 (MPa)

Figura 2. Potencial hidrico foliar: Wpa (esquerda) e Wma (direita) em cinco clones de Eucalyptus
na estacao seca (B) e estacdo chuvosa (B), em trés locais de avaliagéo (20-IPB, 22-
KLT e 30-VMT). As barras indicam o erro padrédo. Letras mindsculas comparam as
estacBes em cada clone, e letras mailsculas comparam os clones dentro de cada
estacdo pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os clones apresentaram comportamentos variados ao longo dos locais.
Apesar do maior déficit hidrico no sitio 30-VMT, os valores encontrados de Wpd
e Wmda ndo foram os mais negativos. Observou-se no sitio 20-IPB, os valores
mais negativos de Wpa (-0,71 MPa) no clone B2, estacéo seca; e de Wma (-2,50
MPa) no clone P7, estacdo chuvosa. Destaque para os clones Al e P7 que

apresentaram na média os valores mais negativos de Wpd e Wmda em ambos os
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sitios. Em condicdo mais severa (sitio 20-IPB e sitio 30-VMT, estacéo seca), o
clone C3 apresentou os valores menos negativos de Wpd € Wmd (excluindo os
clones B2 e K2 devido a alta mortalidade de plantas no sitio 30-VMT).

A maior diferenca entre os potenciais hidricos ao meio dia e antemanha
(Ws) em termos numeéricos foi encontrada na estagédo chuvosa (-2,18 MPa e -
1,66 MPa nos sitios 20-IPB e 30-VMT, respectivamente) e, principalmente, no
clone P7, que diferiu dos clones K2 e B2 no sitio 20-IPB e do clone B2 no sitio
30-VMT (Tabela 3).

Tabela 3. Reducgdo de potencial hidrico no periodo da manha (W9; tomado como a diferencga
entre os potenciais hidricos ao meio dia e antemanha) em cinco clones de Eucalyptus
em dois locais (20-IPB e 30-VMT).

20-1PB 30-VMT
Clone Ws Clone Ys

P7 -1,76 (0,098) a P7 -1,70 (0,177) a
C3 -1,53 (0,093) ab Al -1,51 (0,158) a
Al -1,49 (0,096) ab C3 -1,25 (0,147) ab
B2 -1,44 (0,093) b K2 -1,18 (0,153) ab
K2 -1,30 (0,102) b B2 -0,84 (0,147) b

Estacdo Estacdo
Chuvosa -2,18 (0,066) a Chuvosa -1,66 (0,112) a
Seca -0,83 (0,069) b Seca -0,93 (0,106) b

As letras indicam a comparagdo entre clones e estagcbes para o carater Ws ao nivel de
significAncia estatistica de 5%.

4.3.2. Ponto de perda de turgor foliar (1rup) € potencial osmético no ponto

de saturagao (TTo-pv € TTo-osm)

Com os parametros obtidos a partir da curva P-V, foi analisada a relacéo
de Tp e Topv em cada sitio estudado e correlacionado com os valores
encontrados com a disponibilidade hidrica de cada local (Tabela 1). Como Trip €
fortemente influenciado pelo 1o, 0 mesmo padrdo de comportamento foi
identificado, no entanto valores menos negativos foram observados, como

esperado (Figura 3).
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Figura 3. Relagao entre os parametros fisiologicos: ponto de perda de turgor (1Tup) € potencial
osmotico no ponto de saturagao (1To-pv) Obtidos através da técnica curva presséao volume
para clones de Eucalyptus em cada sitio avaliado.

Para cada sitio, as variaveis Tip e To-pv foram analisadas e comparadas.
Os dados podem ser observados na Figura 4.

Novamente, os tratamentos de disponibilidade hidrica (com/sem
exclusao) ndo se mostraram significativos para Trup € To-pv. A €stacéo, no entanto,
mostrou significancia em todos os sitios (p < 0,01), com destaque para o sitio
mais seco (30-VMT).

Considerando clone e estacdo, o valor médio mais negativo de Trip foi
encontrado no sitio mais seco 30-VMT (-2,52 MPa), seguido do sitio 20-IPB (-
2,50 MPa) e 22-KLT (-2,04 MPa). O mesmo padrao foi encontrado dentro de
cada sitio entre as estacdes, observando valores mais negativos na estacéo
seca (excec¢ao para o sitio 22-KLT, devido ao clone P7). Ou seja, trip alterou para
valores mais negativos de ambientes Umidos para secos. Como esperado de seu
papel fisioldgico, Tip e TTo-pv Mostraram alta correlacdo com a quantidade de 4gua
disponivel no ambiente.

Tanto para TTip quanto para To-pv houve diferenca entre 0os genoétipos em
cada sitio (p < 0,05). O clone C3 e P7 apresentaram os valores mais negativos
de Tip (-2,96 MPa e -2,92 MPa) e 1To-pv (-2,48 MPa e -2,45 MPa) na estacao seca,
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sitio 30-VMT. O clone B2, independentemente da condi¢cdo, mostrou os valores

menos negativo de Trup (exceto sitio 22-KLT, estacdo seca).

Figura 4.
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Ponto de perda de turgor foliar mup (esquerda) e potencial osmético no ponto de
saturagdo Topv (direita) em quatro clones de Eucalyptus na estagdo seca (B ) e
estacdo chuvosa (@), em trés locais de avaliacdo (20-IPB, 22-KLT e 30-VMT). As
barras indicam o erro padrdo. Letras minUsculas comparam as estacdes em cada
clone, e letras mailisculas comparam os clones dentro de cada estagédo pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Comparando os valores de 1o com 0s métodos de avaliagdo (TTo-pv X TTo-

osm), observou-se forte associagdo (r2=0,69, considerando sitios, clones e
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estacbes — dados ndo apresentados). Assim, os valores de Tloosm foram
correlacionados com Trip (Figura 5), o que permite estimar essa caracteristica de
uma maneira mais rapida e eficiente. Observou-se forte associacao entre Trup €
Tlo-osm para todos os sitios e clones, com destaque para o sitio 30-VMT que
apresentou o melhor ajuste (r* = 0,83), no entanto os valores de TTo-osm foram
sempre superestimados (menos negativos) independentemente das condi¢des
estudadas (Figura 5).
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Figura 5: Relagdo entre o potencial osmoético no ponto de saturagédo (Toosm) utilizando o
osmometro e o ponto de perda de turgor foliar (1rup) obtido através da curva pressao
volume para clones de Eucalyptus em trés sitios do projeto TECHS.
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5. DISCUSSAO

O ambiente mais favoravel (22-KLT) proporcionou as maiores
produtividades e as menores taxas de mortalidade de plantas. O oposto foi
observado no ambiente menos favoravel (30-VMT). A menor disponibilidade
hidrica (exclusdo de chuva) intensificou esse gradiente. Ou seja, mesmo em
condi¢Bes 6timas de manejo, a variabilidade climatica tem um papel importante
na definicho da produtividade florestal (Stape et al., 2010). Padrdes de
produtividade em resposta a pluviosidade demonstrados por Stape et al. (2004)
e Binkley et al. (2017) apresentaram incremento de 3 a 5 m3.hal.ano?,
respectivamente, para acréscimos de 100 mm.ano! de agua no sistema solo-
planta-atmosfera.

A produtividade dos clones avaliados também variou em cada sitio. Os
clones Al e B2 (quando nédo houve restricdo hidrica) foram os mais produtivos.
Os clones K2 e B2 foram os mais variaveis entre os sitios, principalmente devido
a alta mortalidade no sitio 30-VMT, validando a classificacéo U (clones tropicais
e de regies umidas). Genotipos de alto rendimento provavelmente utilizam os
recursos hidricos disponiveis mais rapidamente do que gendtipos de baixo
rendimento e, portanto, tém maiores probabilidades de sofrerem com a seca
(Arndt et al., 2013). O clone Al apresentou pouca diferenca entre os tratamentos,
destacando-se nas primeiras posicées em produtividade, demonstrando se
adaptar melhor as diferentes condi¢cdes climéticas, corroborando sua
classificacdo como um clone plastico (P). O clone P7 apresentou a menor
variacdo em produtividade nos sitios avaliados, indicando uma capacidade
limitada de atingir altas taxas de crescimento, mesmo em locais favoraveis. No
entanto, foi o clone que apresentou uma das menores taxas de mortalidade. Isso
pode ser explicado, principalmente, devido as caracteristicas genéticas e locais
de origem de cada material genético (Ferreira e Santos, 1997). Segundo Arndt
et al. (2013), a precipitagcdo no local de origem das diferentes espécies de
eucalipto tem efeito direto sobre caracteristicas relacionadas a tolerancia ao
estresse hidrico.

Para os parametros fisioldgicos, o Ww acompanhou o gradiente hidrico

apresentando valores mais negativos conforme o local se torna mais restritivo
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(menos restritivo: 22-KLT; restricdo intermediaria: 20-IPB; mais restritivo: 30-
VMT).

O sitio 20-IPB, apesar de ndo ser 0 mais restritivo nesse estudo,
proporcionou os valores pontuais mais negativos de W, principalmente devido
ao maior DPV para o periodo. Quanto maior o DPV, maior a tendéncia de a
planta perder agua (Taiz e Zeiger, 2017) e, consequentemente, menores 0S
valores de condutancia estomatica e taxa fotossintética (Marrich, 2009), bem
como o potencial hidrico foliar (Tatagiba et al., 2007).

O W4 informa o maximo potencial para a condi¢do hidrica em que o solo
se apresenta (Peixoto, 2011). Com isso, os valores de Wp4 na estacdo seca foram
mais negativos que na estacdo chuvosa devido & menor disponibilidade hidrica
no solo. O mesmo padrao foi encontrado por Tatagiba et al. (2007).

Por outro lado, o0 Wmd foi mais negativo na estacdo chuvosa. Normalmente,
durante a estacdo seca, as arvores reduzem as taxas de crescimento,
principalmente devido ao fechamento dos estOmatos para evitar colapso
xileméatico (embolia) (Bourne et al., 2017), e isso resulta em potenciais hidricos
menos negativos. Durante a estacdo chuvosa, os clones buscam maximizar o
ganho de carbono (Stape et al., 2010; Gleason et al., 2013), permitindo que o
potencial hidrico foliar se torne mais negativo. Além disso, espécies de eucalipto
tendem a aumentar ou diminuir a margem de seguranca hidraulica, conforme
ocorra, respectivamente, redu¢cdo e aumento da agua disponivel no solo,
apresentando potenciais hidricos maiores e menores (Gow et al.,, 2018;
Zolfaghar et al., 2015a; Zolfaghar et al., 2015b).

De fato, foi observado que as caracteristicas hidraulicas das plantas séao
mais responsivas a disponibilidade hidrica e demanda evaporativa durante os
meses mais adequados para crescimento do que para 0S meses mais secos
(Gleason et al., 2013). Para todos os clones, além do Wmd Ser mais negativo na
estacdo chuvosa, a maior reducéo de Ws foi nessa estacao.

Dentre os clones avaliados, A1 e P7 demonstraram valores mais
negativos de Wmd € menor mortalidade em ambientes secos. De acordo com
Hakamada et al. (2017), clones tolerantes a seca apresentam WYy
significativamente mais negativos comparado a clones sensiveis a seca, nas

épocas chuvosas.
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O clone P7 mostrou maior redugdo do potencial hidrico (Ws) e menor
mortalidade mesmo em ambientes secos, evidenciando uma alta seguranca
hidraulica. Seguranca hidraulica no xilema permite que as plantas mantenham o
metabolismo ativo sob alta tensdo no xilema, isto é, suportar em maior nivel o
efeito do embolismo (Brodribb e Feild, 2000; Gleason et al., 2012; Gleason et al.,
2016; Benito Garzon et al., 2018). Isto pode explicar o fato de P7 ser o clone
menos produtivo dentre os clones avaliados, assim como apresentar menor
reducado de produtividade conforme o local se torna mais restritivo.

Outro clone de destaque foi C3, que apresentou valores menos negativos
de Wpda € Wma comparados com os outros clones (excluindo B2 e K2 devido a alta
mortalidade de plantas no sitio 30-VMT). Isso pode ser explicado pela maior
alocacdo de carbono na producdo de raizes (dados ndo publicados)
possibilitando o0 acesso as camadas mais profundas do solo e,
consequentemente, reduzir o estresse hidrico. Pode-se relacionar esse padréo
com eficiéncia hidraulica no xilema. Esta caracteristica tem importancia notéria
em ambientes com alta disponibilidade hidrica (alto potencial hidrico no solo),
onde espécies com maior eficiéncia do xilema possuem potencial hidrico menos
negativo (evitam tensao prejudicial) numa alta taxa de transpiracao (Gleason et
al., 2013). A eficiéncia hidraulica no xilema permite que a agua ‘perdida’ durante
a transpiracdo possa ser pronta e rapidamente reposta, minimizando o déficit
hidrico foliar, mantendo uma alta taxa de trocas gasosas (Pratt et al., 2017).

O mesmo padréao encontrado no W foi observado para Trip € o, OU Seja,
apresentaram valores mais negativos conforme o local se torna mais restritivo,
corroborando com os dados encontrados por Bartlett et al. (2012a; 2014) para
diferentes espécies em um amplo gradiente de ambientes. Isso indica que os
clones, mesmo que melhorados para maximizar a produtividade, podem se
adaptar as diferentes condigdes ambientais e ajustar o TTup (plasticidade).

Os valores encontrados nesse trabalho para Trtlp sdo semelhantes aos
encontrados em outros trabalhos. Para Eucalyptus, White et al. (2000)
encontraram valores de Trtlp de -3,9 MPa para E. platypus aos 10 anos, na época
seca e Bourne et al. (2017) observaram Ttlp mais negativo em espécies sub-
umidas (E. crebra = -2,99 MPa) do que umidas (E. saligna = -2,50 MPa e
E.grandis = -2,34 MPa) aos 5 anos. Apesar da diferenca ser discreta entre os

clones, pode-se observar que o clone C3 e P7, apresentaram o valor mais
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negativo de tup e baixa mortalidade, demonstrando maior tolerédncia a seca,
indicando que a disponibilidade hidrica no habitat original da espécie tem papel
fundamental nessa caracteristica. Mitchel e O’Grady (2015) mostraram que
espécies que apresentaram menores Wmd € Wpd tenderam a ter menor Tp,
particularmente para aquelas espécies de ambientes mais aridos. Isso ocorre
porque as plantas aumentam sua tolerancia a seca tornando seu Trip mMais
negativo, o que pode ser feito de trés formas possiveis, conhecidas como ajuste
osmotico, apoplastico e elastico (Bartlett et al., 2012a).

A comparagéao de Trip com Wmd indica que, no periodo de maior demanda
hidrica para a planta, os clones estavam acima do turgor zero no periodo
abrangido pelo estudo, ou seja, o crescimento e as trocas gasosas foram
possiveis nesses clones, mesmo durante os periodos de déficits extremos de
agua no solo (White et al., 2000).

A associacdo do 1o determinado pelo osmémetro (TTo-osm) com O Trp,
sugere que To-osm Ppode ser potencialmente usado para predizer o ponto de perda
de turgor em Eucalyptus. Por ser um método prético, indica ser possivel a
utilizacao dessa técnica na identificacdo de clones mais tolerantes para o plantio

em um amplo gradiente de locais.
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6. CONCLUSAO

O potencial produtivo dos clones de Eucalyptus associado a mortalidade
de plantas sdo os principais indicadores praticos para selecdo de gendtipos
tolerantes a seca. Contudo, os clones de eucalipto avaliados usam estratégias
distintas, de acordo com a disponibilidade hidrica, principalmente em relacdo aos
parametros fisiologicos avaliados.

Os clones C3 e P7 apresentaram o0s menores valores de Tup € Ws,
respectivamente, demostrando serem adaptados a regifes de déficit hidrico. Os
clones B2 e K2, por outro lado, demonstraram sensibilidade a restricao hidrica.
O clone Al, apresenta as menores variacoes entre as condi¢des estudadas,
comprovando a sua plasticidade.

Dada a capacidade de YWwe Tip avaliar a toleréncia a seca em clones de
Eucalyptus, ambos podem ser usados em programas de melhoramento florestal
como indicadores fisiolégicos para identificar genoétipos tolerantes ao déficit

hidrico e potencialmente sensiveis as mudancas climaticas.
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