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DESEMPENHO SILVICULTURAL E FI§IOLC)GICO DE CLONES DE Eucalyptus
SP. SOB DUAS CONDICOES HIDRICAS EM CAMPO

RESUMO - O Brasil € um dos paises com a maior area de floresta plantada do mundo,
e 0 género Eucalyptus no setor florestal brasileiro. Mesmo considerando a alta
plasticidade fenotipica da maioria das espécies do género, h4 fatores que limitam seu
bom desenvolvimento e producao, a exemplo do déficit hidrico, que acarreta diversas
alteragbes morfologicas, bioquimicas e fisiologicas, comprometendo a produtividade.
Estimativas de parametros genéticos dos principais caracteres fisioldégicos envolvidos
na tolerdncia a seca em eucalipto ainda sdo pouco conhecidos. Assim, o presente
trabalho teve por objetivo avaliar a produtividade, estabilidade e adaptabilidade de
clones de eucalipto sob duas condi¢cdes de disponibilidade hidrica em campo. Dez
clones de eucalipto foram submetidos a duas condicfes de cultivo em campo, sem e
com restricdo de 30% de reducéo hidrica, avaliando-se, no periodo chuvoso e seco,
a atividade fotossintética maxima, condutancia estomatica, taxa de transpiracao e 0s
potenciais hidricos foliares antemanha e ao meio-dia. Também, foram determinados
0 crescimento em altura, diametro & altura do peito e volume individual de madeira
aos 32 meses apos o transplante. Os dados foram analisados via modelos mistos e a
estabilidade, adaptabilidade e produtividade estimados pelo método da média
harmonica da performance relativa dos valores genotipicos (MHPRVG). A interacédo
clones x condi¢éo hidrica foi ndo significativa para a maioria dos caracteres avaliados,
mas ha variabilidade genética entre os clones e bom controle genético sobre os
caracteres de fisioldgicos e de crescimento. Os clones C3, B2 e A1 foram os gendtipos
mais promissores nas condicdes dos experimentos por apresentarem alta
estabilidade, adaptabilidade e produtividade.

Palavras-chave: Déficit hidrico, Fotossintese, Parametros genéticos, Adaptabilidade,
Estabilidade.



SILVICULTURAL AND PHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF EUCALYPTUS SP.
UNDER TWO WATER CONDITIONS IN THE FIELD

ABSTRACT - Brazil is one of the countries with the largest area of planted forest in
the world, and the genus Eucalyptus stands out for composing a significant portion in
the production of the Brazilian forest sector. Even considering the high phenotypic
plasticity of most species of the genus, factors that limit its good development and
production, an example of the water deficit, which causes several morphological,
biochemical and physiological changes, compromising productivity. Estimates of
genetic parameters of the main physiological traits subject to drought tolerance in
eucalyptus are still poorly understood. Thus, the present work aimed to evaluate the
productivity, stability and adaptability of eucalyptus clones under two conditions of
water availability in the field. Ten eucalyptus clones were obtained from two cultivation
conditions in the field, without and with water restriction, evaluating, in the rainy and
dry period, the maximum photosynthetic activity, stomatal conductance, transpiration
rate and leaf water potentials at noon before dawn. Also, growth in height, diameter at
chest height and individual volume of wood were determined. The data were realized
through mixed models and the stability, adaptability and productivity estimated by the
method of the harmonic mean of the relative performance of the genotypic values
(MHPRVG). The interaction between clones x water condition was not expressed for
most of the characteristic traits, but there is genetic variability between the clones and
good genetic control over the physiological and growth traits. Clones C3, B2 and Al
are the most promising qualified for the selection of water stress tolerant eucalyptus
genotypes because they present stability, adaptability and productivity.

Keywords: Water deficit, photosynthesis, genetic parameters, adaptability, stability.



1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus, pertencente a familia Mirtaceae e possui uma grande
diversidade com mais de 900 espécies (Brooker,2000). Sendo quase sua totalidade
originario da Austrélia exceto o E. urophylla que ocorre na Indonésia e o E. deglupta
também na Indonésia e na Papua Nova Guiné (Brooker e Kleinig, 2006). Foi descrido
em 1789 como um novo género por Charles Louis L’Héritier de Brutelle com uma unica
espécie, E. obliqua, em seu em seu livro Sertum Anglicum.

Nos tempos atuais espécies de eucalipto sdo amplamente plantadas em
diversas regiées do mundo (Lehto et al., 2010), sendo o Brasil um dos principais
produtores mundiais onde seu cultivo destina-se, principalmente, para a producao de
celulose, papel, painéis de madeira e bioenergia (IBA, 2020).

A selecado de gendtipos tolerantes a seca € a principal estratégia a ser adotada
para estabelecer plantacbes em areas sujeitas ao déficit hidrico (Bison et al., 2007).
Dessa forma, para varias culturas a tolerancia a seca € um dos principais motivos dos
programas de melhoramento. No entanto, no Brasil, na maioria dos programas de
melhoramento florestal a selecdo de gendtipos € praticada principalmente sobre o
crescimento e produtividade (Navarrete-Campos et al.,, 2012), sem uma clara
compreensao das respostas fisioldgicas de arvores sob estresse hidrico.

O estresse hidrico limita o crescimento e desenvolvimento dos clones de
eucalipto, interferindo diretamente no estadio inicial de estabelecimento das plantulas,
gue sao particularmente sensiveis a condicdo limitante de agua. Dessa forma, se tem
uma diminui¢do do estande acentuada devido a morte das plantas pelo estresse, isso
contribui para percas consideraveis em todo plantio (Chain et al., 2020).

Caracteristicas fisiolégicas, como taxa de liquida de assimilacdo (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e potencial hidrico foliar (Wf), séo
sensiveis as variacdes de disponibilidade de 4gua no solo e na atmosfera, logo, sdo
importantes em estudos sob condi¢cdes de déficit hidrico. Contudo, informacdes sobre
0 controle genético desses caracteres em eucalipto sdo escassos, principalmente, em
condi¢cbes de campo (Paula et al., 2011)

Estudos sobre a interacdo gendtipos x ambientes (condicdo hidrica) séo

importantes porque permitem identificar genotipos que além de produtivos, tenham



alta adaptabilidade e estabilidade frente ao estresse hidrico, auxiliando na
recomendac¢do mais adequada dos genotipos para plantios em regides propensas a
seca. Métodos de estudos de adaptabilidade e estabilidade com base em modelos
mistos tém sido usados com sucesso em espécies perenes como eucalipto (Rosado
et al., 2012; Oliveira et al., 2018), pois 0 BLUP dos valores genéticos maximiza a
acuracia seletiva (Garcia; Nogueira, 2005) e possibilita analisar dados
desbalanceados, para avaliar individuos através do tempo e locais (Viana e Resende,
2014), sendo importante para o melhoramento de espécies perenes, uma vez que
uma das limitacdes no melhoramento dessas espécies esta relacionada aos longos
ciclos das mesmas (Castro et al., 2018). Isto é importante, principalmente para os
caracteres fisiologicos que podem variar frente as estacdes climaticas no ano e entre
anos ao longo do ciclo da cultura.

O método da Meédia Harmoénica da Performance Relativa dos Valores
Genotipicos (MHPRVG) tem tido sido aplicado principalmente para caracteres de
crescimento e producdo onde fornece em uma uUnica medida, a adaptabilidade, a
estabilidade e a produtividade (Resende e Thompson, 2004), sendo escassas
informacdes para caracteres fisiol6gicos em eucalipto. O objetivo deste estudo foi
avaliar a produtividade, estabilidade e adaptabilidade de caracteres fisiologicos e de
crescimento em clones de eucalipto sob duas condi¢des de disponibilidade hidrica em

campo.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Cultura do eucalipto no Brasil

E muito discutivel de quando e por onde as primeiras mudas de Eucalyptus
chegaram ao territorio brasileiro: 1825, 1855, 1865 no jardim botanico do Rio de
Janeiro ou no Rio Grande do sul em 1868, ou no interior de Sao Paulo entre 1861 e
1863. Mas, € evidente que implementacao para fins econémicos se deve & Companhia
Paulista de Estrada de Ferro no inicio do século XX. Isso deve-se aos estudos de
Edmundo Navarro de Andrade, onde demonstrou o grande potencial do eucalipto

frente as espécies nativas do Brasil (peroba, cabrelva, jequitibd, jacaranda-paulista e



pinheiro-do-Parand) e exdticas. Com isso, intensificaram-se o seu cultivo, para o
fornecimento de energia para as locomotivas, bem como madeira para postes e
dormentes. (Andrade,1961; Ferreira e Santos, 1997)

Seu rapido crescimento, boa produtividade, ampla diversidade de espécies e
sua grande capacidade adaptativa frente ao gradiente climatico e dos solos
brasileiros, contribuiram para seu sucesso. Mas, uns dos fatos mais determinantes
para 0 sucesso econémico do género no Brasil, foi a fabricacdo de celulose a partir
da fibra curta do eucalipto e a sua propagacao clonal. (Campinhos et al., 2006;
ABRAF, 2010).

O setor florestal brasileiro € referéncia mundial, tendo a maior produtividade de
madeira do mundo, sua importancia pode ser avaliada pela sua grande participacao
na economia do pais, impulsionado inicialmente por incentivos fiscais para o
reflorestamento e por Programas Nacionais de Siderurgia a Carvao Vegetal, de
Celulose e Papel. (Santos, 2001). Em 2019, o setor respondeu por 1,2% do PIB
(produto interno bruto) e receita bruta total de 97,4 bilhdes, sdo quase 5 mil produtos
de origem ambientalmente correta, oriundos das florestas plantadas brasileiras, que
gera 3,75 milhdes de empregos (diretos, indiretos e os gerados pelo efeito de renda)
em mais de 1000 municipios no Brasil. Eucalipto é a cultura mais importante para o
setor, com um cultivo de 6,97 milhdes de hectares plantados que representa 77% dos
9 milhGes de hectares de florestas plantadas no Brasil. (IBA, 2020).

Com o aumento da demanda por produtos oriundos do setor florestal e as
exigéncias dos mercados internacionais por madeira certificadas com o “selo verde”
(ambientalmente correta). H&4 necessidade do aumento na produtividade do setor, o
que estimula a exploragdo da madeira de espécies exdticas como, por exemplo, as
pertencentes ao género Eucalyptus (Trevisan, 2010).

Porém, a intensidade da expansao de areas com a cultura do eucalipto no
brasil, tem sido mitigada devido a competicdo com outras culturas de importancia
agron6mica e em virtude do aumento dos custos da producdo de madeira (Castro et
al., 2016; Araujo, 2018). Isso € em decorréncia do avanco do plantio para novas
fronteiras florestais, que sao areas com maiores restricdes de agua e nutrientes. (Iba,
2017). Esses fatores limitantes junto com a instabilidade climatica em areas cultivadas

com eucalipto, tem ocorrido um crescimento mais timido atribuido principalmente ao



impacto das alteragBes climéaticas no regime de chuva de grande parte do territério
nacional. Sendo a 4gua o fator mais determinante para o aumento da produtividade,
onde pode aumentar em até 30% sua produtividade (Allen et al., 2010; Stape et al.,
2010; Ib4, 2017).

2.2. Estresse hidrico na cultura do eucalipto

Estima-se que as atividades humanas tenham causado cerca de 1,0°C de
aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, provavelmente causado pela
emissao e concentracdo do CO2 atmosférico pds industrializacdo. Ha evidéncias que
0 aumento da temperatura vem provocando a mudanca climatica (IPCC, 2018).

A mudanca climatica esta desempenhando um papel cada vez mais importante
no cultivo de plantas, devido, a eventos climaticos extremos, principalmente ao
aumento de temperatura e alteragcbes na precipitacdo que podem provocar
inundacoes e severidade da seca (Artaxo, 2020).

Aproximadamente 77% da area plantada em florestas no Brasil se d4 em
espécies do género Eucalyptus (IBA, 2020). Esses plantios se ddao na mais ampla
diversidade de ambientes, passando por 15 estados em maior ou menor proporgao.
No entanto, deve-se destacar que a escolha de tais localidades se sustentam na
premissa de garantir bom desempenho das &rvores, como crescimento e
sobrevivéncia (Binkley et al., 2020), influenciando diretamente na produtividade e
duracéo do ciclo (Alves et al., 2018).

As consequéncias das mudancas climaticas se tornam mais evidentes a cada
dia, principalmente na forma de eventos extremos mais recorrentes e persistentes,
como prolongados periodos de seca e temperaturas elevadas. Segundo dados do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) as mudancas irdo impactar de
maneira ndo homogénea sobre o globo, dos quais as chuvas ocorrerdo de maneira
mais intensas e frequentes para as regifes de latitudes intermediarias a umidas, no
entanto, para as intermediarias tendendo a seca e subtropicais se tornardo mais
escassas (IPCC, 2014).

Héa progndsticos de que o aquecimento global sera responsavel por 20% do

incremento na escassez de 4gua, ndo somente em zonas propensas a seca, mas



também nos diversos ecossistemas tropicais e subtropicais. (Silva et al., 2011). Dentre
todos os estresses bioticos enfrentados, para as culturas florestais a limitagcéo hidrica
€ o fator mais restritivo para a expressao de todo o potencial genético dos mesmos
(Zhou et al., 2014). As consequéncias da escassez de agua se dao principalmente por
afetar a fotossintese, respiragdo, metabolismo dos carboidratos e absor¢cdo de ions
(Martins et al., 2018).

Assim, tdo importante quanto a mitigacdo das mudancas climéaticas € entender
as estratégias envolvidas na adaptacéo dos genotipos. Uma vez que, evolutivamente,
somente se mantem as espécies, as quais apresentam estruturas e mecanismos
anatdmica e fisiologicamente as condi¢cbes do globo (Porto, 1987). Neste contexto,
em 2011 se estabeleceu o Projeto TECHS (Programa Cooperativo sobre Tolerancia
de Eucalyptus clonais aos estresses hidricos, térmicos e bibticos) que abrange desde
o Par4 ao Rio grande do Sul e parte do Uruguai, cujo viés principal é o entendimento
da performance dos genotipos e a interagdo com os mais diversos ambientes (Binkley
et al., 2017).

Dentre os mecanismos para enfrentar o déficit hidrico demonstrado nas
pesquisas podemos destacar a eficiéncia no fechamento dos estdmatos para evitar a
perda de agua, nos mecanismos de percepcdo e sinalizacdo para a sintese e
acumulacao de proteinas responsivas ao estresse e metabolitos de protecao por meio
da producéo do fitohormonio ABA (acido abcisico) (Umezawa et al., 2010), alteracdes
no contetudo de clorofila e carotenoides (Shvaleva et al., 2006), ajuste osmaotico e
elastico (Warren et al., 2012). A nivel de genoma, estudo recentes tem dado atencao
para as alteracdes epigenéticas, as quais estdo relacionadas a metilacdo do DNA,
modificagdes nas histonas e remodelagao da cromatina (Han e Wagner, 2013).

A superioridade de alguns genétipos em detrimento de outros,
substancialmente se da pela sua eficiéncia no uso da agua, ou seja, a producao por
unidade de agua transpirada (Blackman et al., 2017). Deste modo, o programa de
melhoramento florestal é estruturado na premissa da avaliacdo da sobrevivéncia, bem
como a produtividade a longo prazo de uma gama de clones sob uma diversidade de
ambientes, permitindo a identificacdo e selecdo de ideotipos para cada condicdo
(Scolforo et al., 2017).



2.3. Melhoramento genético de eucalipto

O melhoramento genético do eucalipto no Brasil teve inicio a partir de 1941,
guando pesquisadores fizeram a introducdo de algumas espécies, cujo objetivo seria
identificar as melhores e selecionar as mais adaptadas as condicbes de cultivo
(Ferreira e Santos, 1997). Em 1941, foi instalado o primeiro programa de
melhoramento genético da cultura no Brasil, tendo como principais objetivos
uniformidade nos plantios, produtividade e aumento no diametro (Assis et al., 2015).
Efetivamente, os avancos nas pesquisas utilizando o melhoramento na cultura so6 foi
concretizada a partir de 1960, impulsionada pelos incentivos fiscais, o que fez com
que varias regides iniciasse o cultivo de eucalipto, abrindo portas também para novas
pesquisas em genética e melhoramento da cultura (Vencovsky e Ramalho, 2000; Silva
e Barrichello, 2006).

Algumas caracteristicas em que o melhoramento genético do eucalipto tem
contribuido, é a resisténcia a doencas (Silva et al., 2013), boa produtividade da
madeira e celulose (Ferreira e Santos, 1997), adaptacdo as diferentes regides de
cultivo e producdo de sementes melhoradas (Rezende, 2001) e melhoramento para
producédo de energia (Assis et al., 2015). Além dessas caracteristicas, tém se buscado
desenvolver pesquisas de selecdo de clones de eucalipto tolerantes ao estresse
hidrico (Silva et al., 2004; Valadares et al., 2014; Muller et al., 2017; Noia Janior et al.,
2019).

A selecdo de clones de eucalipto tolerantes ao estresse hidrico é fundamental
para adaptacdo em regifes que apresentam pouca disponibilidade hidrica, com
possibilidade de maximizacdo na produtividade nessas condi¢cdes (Correia et al.,
2014). Quando existe limitagdo na disponibilidade hidrica, é observado o
desencadeamento de uma série de respostas fisioldgicas, bioguimicas e até mesmo
moleculares nas plantas (Pinheiro e Chaves, 2011), sendo essas, consideradas
complexas (Noia Junior et al., 2019) e, dependentes da taxa e da intensidade do
estresse (Correia et al., 2014).

Inicialmente, os programas de melhoramento genético da cultura no Brasil ndo
focaram diretamente na selecdo de plantas tolerantes ao estresse hidrico. Dessa
forma, em situacfes de ocorréncia de déficit hidrico, aqueles clones selecionados

anteriormente, por ndo estarem adaptados a essa condi¢do, apresentara reducdo no



seu potencial. No entanto, devido a possibilidade de expansao do cultivo para outras
regides, tornou-se importante e indispensavel, passando a ser de interesse tanto de
orgaos publicos como de empresas privadas, o desenvolvimento de clones mais
adaptados e que sejam mais produtivos quando colocados em situacdes de limitagdo
hidrica. Nesse cenario, 0 melhoramento genético desempenha papel fundamental e
indispensavel para o desenvolvimento de genétipos tolerantes ao estresse hidrico,
devido ndo apenas a expansao da cultura para areas com menores disponibilidades
hidricas, mas também dado o cenario de mudancas climaticas globais (Allen et al.,
2010). Sendo assim, encontrar diferencas fisioldgicas e suas relacbes na
produtividade dos gendtipos de eucalipto frente a diferentes disponibilidades hidricas

podem ser pertinentes para os programas de melhoramento.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético

Foram avaliados 10 gendétipos comerciais de eucalipto, doravante nomeado de
“clones”, com trés tipos de comportamento e de diferentes origens climaticas (Tabela
1). Todos os clones sao derivados da rede experimental do Programa Cooperativo
sobre Tolerancia de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico, Térmico e Bidtico
(TECHS), pertencente ao Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF (Binkley
et al., 2017).

Tabela 1 - Lista de clones, espécies/hibridos, tipo de comportamento e origem
climatica, segundo a classificacdo de Koppen descrita por Alvares et al. (2013).

Tipo de Clones Espécies/Hibridos Origem climatica
comportamento
Q8 E. grandis Af
K2 E. saligna Cfb
Plasticos C3 E. grandis x E. As
camaldulensis
Al E. urophylla x E. sp. Cwa
Subtropicais F6 E. bentha_mii Cfb
06 E. grandis Cfb
D4 E. grandis x E. urophylla Aw
Tropicais P7 E. urophylla x E. As

tereticornis



G7 E. urophylla Cwa
B2 E. urophylla x E. grandis Aw

3.2. Conducéao Experimental

O experimento foi implantado em janeiro de 2017, em é&rea localizada a
21°23'23,12” de latitude sul e 48°28’05,30” de longitude oeste com altitude média de
604 m. O solo da éarea experimental é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, de textura argilosa (Andrioli e Centurion, 1999), o qual apés a
analise de solo foi adubado com 100 g/planta de ‘MG YORIN SI' (YOORIN®). As
praticas culturais como capinas, adubacéo de cobertura e aplicacdo de defensivos
agricolas foram feitas de acordo com a necessidade da cultura.

O espacamento de plantio foi 3,0 x 2,0 m, e os 10 clones foram submetidos a
duas condicdes de disponibilidade hidrica: sem restricdo hidrica (100% da
precipitacdo pluviomeétrica) e com restricdo da chuva, onde foi instalada uma estrutura
de lonas de plastico sobre palanques inclinados entre as linhas do plantio, de forma a
conduzir parte da agua da chuva para fora do experimento (aproximadamente 30%

da chuva) simulando, portanto, uma condi¢do de menor disponibilidade hidrica (Figura
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Figura 1 - Parcela experimental sem o sistema de exclus&o de chuva (a); parcela com o sistema de

exclusdo de chuva (b).

3.3. Avaliacbes



Aos 32 meses de idade foram mensurados a Altura Total (ALT, m) e o Diametro
a Altura do Peito (DAP, cm), medido a 1,30 m do solo, e a partir dessas avaliaces
obteve-se a estimativa do Volume (VOL, m3/arvore), aplicando-se sobre a formula do
volume do cilindro um fator de forma de 0,42 para corrigir para a conicidade do tronco.

As caracteristicas fisiologicas estudadas corresponderam aquelas relacionadas
as trocas gasosas, avaliadas com um analisador de gases a infravermelho (IRGA),
modelo LCPro+ (ADC BioScientific Ltd.), acoplado a uma fonte de luz artificial
regulada para um fluxo de fotons fotossinteticamente ativo (FFFA) de 1100 pmol m-2
s'! sob concentracdo de CO2 ambiente (400 + 25 pymol m2s1), ou seja: transpiracdo
(E, mmol CO2 m? s?), condutancia estomatica (gs, mol H2O m? s1), taxa de
assimilacdo liquida de CO2 (A, umol CO2 m?2 s?). Essas avaliagGes ocorreram ao
longo do dia e no pico fotossintético (entre 8h e 11h30 min), em folhas totalmente
expandidas de ramos (com aproximadamente 50 cm de comprimento) destacados do
terco superior da planta (Santiago e Mulkey, 2003). Também, procedeu-se, ao longo
do dia (das 4 h as 16 h), a avaliacdo dos potenciais hidricos foliares com uma bomba
de pressao (Scholander et al., 1965). Todas essas avaliagbes foram realizadas em
duas épocas do ano, ao final do periodo chuvoso (abril, aos 27 meses de idade) (Ep
1) e ao final do periodo seco (agosto, aos 31 meses de idade) (Ep2) (Figura 2).
Durante o periodo de avaliagdo, foram monitorados os dados climéticos (Figura 2),

obtidos por uma estacdo meteoroldgica distante cerca de 600 m do experimento.
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Figura 2 — Balanco hidrico, temperatura média e umidade relativa média do ar em Jaboticabal

durante a condugéo dos experimentos.

3.4. Delineamentos Experimentais

O experimento foi conduzido em blocos completos casualizados com duas

repeticbes, em parcelas lineares de 5 plantas. Para o estudo das caracteristicas

fisiol6gicas foram amostradas trés plantas de porte médio por tratamento.

3.5. Analises Estatisticas

As avaliacdes fisioldgicas ao longo do dia (trocas gasosas e potencial hidrico

foliar) foram apresentadas em figuras, denotando o comportamento dos clones, nas

duas condi¢des hidricas. Para efeito de analises estatisticas desses caracteres,

utilizou-se os dados de trocas gasosas (E, gs e A) avaliados no periodo do pico

fotossintético (entre 8h e 11h30 min) e de potencial hidrico foliar no periodo

antemanha (Wpd, em MPa), avaliado entre 4h e 5h, e ao meio dia (WYmd, em MPa),

entre 12 e 14h.

As andlises estatisticas e as estimativas de parametros genético-estatisticos

foram realizadas utilizando-se a metodologia REML/BLUP, disponiveis no software
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SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007; Resende, 2016), conforme os modelos
estatisticos 51 (caracteristicas de crescimento), que se refere a avaliagcdo de clones
nao aparentados em delineamentos de blocos casualizados em varios ambientes e
varias observacdes por parcela, e 151 (caracteristicas fisiologicas), que se refere a
avaliacdo de clones nédo aparentados em delineamentos de blocos casualizados em
varios ambientes, uma observacdo por parcela e medidas repetidas no tempo,
conforme descrito a sequir:

Modelo51:y=Xr+Zg+Wp+Ti+e
emquey,Tr,g,p, i e e correspondem, respectivamente, aos vetores de dados, r dos
efeitos fixos de repeticdo somados a média geral, dos efeitos aleatorios dos genétipos
, dos efeitos aleatérios de parcela, de efeitos aleatorios da interacdo genotipo X
ambiente (condicdo hidrica) e do efeito dos residuos (aleatérios); X, Z, W, e T sdo as
matrizes de incidéncia parar, g, p € i, respectivamente.

Modelo 151: y=Xm+Zg+Tp +Wi+e

em que y, m, g, p, i, € correspondem, respectivamente, aos vetores de dados, de
efeitos fixos (combinacbes de Medicao-Repeticdo-Ambiente somados a média geral),
de efeitos genotipicos (aleatérios), de efeitos de ambientes permanentes (aleatoérios),
de efeitos aleatérios da interacéo gendtipo x ambiente (condicéo hidrica) e de residuos
(aleatorios); X, Z, T, e W sdo as matrizes de incidéncia para m, g, p e |,
respectivamente.

Para obtencdo das Analises de Deviances (ANADEV) os dados foram
analisados utilizando-se os modelos completos e com a eliminacdo de cada efeito,
para obter o teste da razdo de verossimilhanca (LRT) de cada fonte de variacédo, e
testados pelo teste de x* (Resende, 2007).

A estabilidade e a adaptabilidade dos clones para a selecdo conjunta, é dada
pela média harmbnica da performance relativa dos valores genotipicos preditos
(Resende, 2016):
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em gue n é o numero de ambientes (condi¢ao hidrica) onde se avaliou o clone i, Vgi
€ o valor genotipico do clone i no ambiente j, expresso como propor¢cdo da média

desse ambiente (Resende e Thompson, 2004).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacao Clone x Condicao hidrica foi significativa apenas para o potencial
hidrico foliar antemanha (Wpd), denotando comportamento diferencial dos clones nas
duas condic¢des hidricas estudadas. O efeito do ambiente permanente da parcela
dentro dos ambientes (ou covariancia dos efeitos de parcela entre medidas repetidas)
foi ndo significativo para os caracteres fisiologicos estudados, mas o efeito de parcela
foi significativo para a altura, sugerindo influéncia ambiental dentro das parcelas. O
efeito de clones foi significativo para taxa de transpiracéo (E), condutancia estomatica
(9s), taxa de assimilacéo liquida maxima (Amax), didmetro a altura do peito (DAP) e
volume de madeira por arvore (VOL), o que evidencia a variabilidade genética entre

os clones (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise de deviance (ANADEYV), para taxa de transpiracao (E), condutancia
estomatica (gs), taxa de assimilacéo liquida (A), potencial hidrico foliar antemanha
(Wpd) e ao meio dia (Wmd), didametro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT)
e volume de madeira por arvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas
condicdes hidricas.

Fontede gs Amax Wpd Wmd DAP ALT  VOL
Variacao

Clone (C) 6,75° 4,59 887" 0,01™ 0,86 17,02 2,88™ 1554
Ambiente g nons g o1ms 0020 000" 0,00% - ; ;
Permanente

Parcela - - 0,03" 36,93" 0,14"

CxR 0,04 1,40 0,01" 6,11* 0,00" 0,00 0,00" 0,00"

** * @ns: respectivamente, valores significativos a 1 e a 5% e valores ndo significativos a 5% pelo teste
de razao de maxima verossimilhanca (LRT).

Até os 32 meses de idade, a condic¢ao hidrica ndo afetou o crescimento (DAP,
ALT e VOL), apesar da tendéncia de reducéo no crescimento dos clones com restricdo

de chuvas, principalmente para VOL (Figura 3c), o que pode evidenciar que o efeito
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da excluséo de chuvas pode influenciar futuramente, uma vez que, a partir dos 18
meses que competicdo por reserva de agua comeca, em funcdo do aumento da
biomassa, ocorre elevacdo da competicdo por agua (Assis et al., 2015).

As variacOes climaticas podem ter sido determinantes para o efeito nao
significativo da exclusdao de chuvas, uma vez que desde a implementacdo do
experimento, em 2017, a média pluviométrica anual tem sido inferior a média histérica
(~1400 mm). Esse menor volume precipitado pode ter reduzido o crescimento, nas
duas condi¢des hidricas, dificultando até o0 momento a deteccao de diferencas entre
os tratamentos com e sem restrigdo hidrica (Figura 2).

Além dos baixos indices pluviométricos, as variagcdes climaticas afetam o
padrdo de chuvas. Como observado, no periodo menos chuvoso (junho — agosto)
ocorreu precipitacdes anteriormente a segunda avaliacao fisioldgica (Figura 2), o que
pode ter afetado na avaliacdo, posto que os caracteres avaliados, de trocas gasosas
e potencial hidrico, s&o muito sensiveis as condi¢cdes ambientais.

A variabilidade genética encontrada entre os clones nao é uma surpresa (Figura
3), ja que os mesmos sao de varias origens climaticas com comportamentos distintos
(Alvares et al. 2013; Binkley et al., 2017). Com excecao dos clones K2 e F6, os demais
clones tém em sua constituicdo genotipica E. urophylla ou E. grandis, destacando a
grande diversidade genética dessas espécies, 0 que demonstra 0 seu potencial uso
em programas de melhoramento de eucalipto, sendo essas a base da silvicultura
brasileira. (Aradjo et al. 2019; Miranda. et al., 2019; Silva et al., 2019).

A avaliacdo das trocas gasosas (taxa de transpiracdo - E; condutancia
estomatica - gs; e taxa de assimilacdo liquida - A) e do potencial hidrico foliar (W) ao
longo do dia em duas épocas estéo representados na Figura 4. Na avaliacdo, ao final
do periodo seco (Ep2) o potencial hidrico dos clones foi sensivelmente menor que ao
final do periodo chuvoso (Epl) e apresentou uma queda mais acentuada no horario
mais critico do dia ao estresse (12 h) e uma retomada mais lenta apos esse periodo.
Essa reducgéo do potencial hidrico foliar préximo ao meio dia ja é esperada, pois isto
ocorre mesmo quando a umidade do solo esta préxima da capacidade de campo, uma
vez que nesse horario ocorre aumento das taxas de transpiracdo (Nogueira et al.,
2000).
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Figura 3 - Comportamento médio de clones de Eucalyptus para caracteres de
crescimento (Diametro a Altura do Peito — DAP(a), Altura total das arvores — ALT(b) e
Volume por arvore — VOL(c)) aos 32 meses apds o plantio, e para caracteres
fisiolégicos no pico fotossintético com avaliacdes realizadas entre 8h e 11h30 min
(Taxa de transpiracdo (E;d), condutancia estomatica (gs;e), taxa maxima de
assimilacao liquida de CO2 (Amax;f)) € potenciais hidricos foliares antemanha (Wpd;g)
e ao meio dia (Wmd;h), em duas condi¢des hidrica em campo (com (Com) e sem

(Sem) restricdo hidrica).
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Figura 4 - Taxa de transpiracdo (E;a), condutancia estomética (gs;b), taxa de
assimilacao liquida (A;c) e potencial hidrico foliar (W) ao longo do dia em duas épocas
(Ep1 (abril) - no final do periodo chuvoso aos 27 meses de idade; Ep2 (agosto) — final
do periodo seco aos 31 meses de idade) em clones de Eucalyptus submetidos a duas
condicdes hidricas (com (Com) e sem (Sem) restricdo hidrica) em campo.

Os melhoristas desejam que a variacdo manifestada em seus experimentos
seja apenas de origem genética. Entretanto, mesmo com todo cuidado na conducao,
0S experimentos apresentam variacfes aleatérias entre parcelas que receberam o0s
mesmos genotipos, devido a efeitos ambientais. Essa variacéo é o erro experimental
(Ramalho et al., 2005). A maneira mais utilizada de se comparar a preciséo
experimental € por meio do coeficiente de variacdo (CV). Segundo a classificacdo de
Gomes (2000), as estimativas dos CV para os caracteres do presente trabalho, foram
meédias (10 a 20%) para todos os caracteres fisiologicos, exceto para condutancia
estomatica (gs) que apresentou valor alto (20 a 30%). Para os caracteres de
crescimento, o valor de CV para DAP foi baixo (inferior a 10%) e médio para ALT e
VOL (Tabela 3).

Além disto, Resende e Duarte (2007) apresentaram uma classificacdo para

utilizar a acuracia seletiva para verificar a qualidade de um experimento. A acuracia
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para os caracteres de crescimento, foi muito alta (Acgen > 0,90), para DAP e VOL, e
alta (0,70 < Acgen <0,90) para ALT. Para os caracteres fisiologicos foi alta para
condutancia estomatica, baixa (Acgen < 0,50) para o potencial hidrico foliar
antemanha (Wpd), moderada (0,50 < Acgen< 0,70) para o potencial hidrico foliar ao
meio dia (WYmd), e muito alta para transpiragao e taxa liquida de assimilagcéo (Tabela
3).

A relacdo CVQi/CV foi inferior a 1,0 para os potenciais hidricos foliares
antemanha (Wpd) e ao meio dia (Wmd) e altura total (ALT), isso indica que a variacédo
ao acaso é maior que a genética. Podendo ser devido ao método de amostragem ou
das medicBes. E superior a 1,0 para os demais caracteres. Quando essa relacao é
superior a 1,0, indica que a variacao genética supera a ambiental (Vencovsky, 1987),
logo, podemos selecionar algum clone para essas caracteristicas nessas condicdes
de estresse (Tabela 3).

As estimativas da herdabilidade de parcela individual (ou dos efeitos
genotipicos totais) dos potenciais hidricos foliares antemanha (Wpd) e ao meio dia
(Wmd) indicam que ndo ha variabilidade genética para essas caracteristicas nessas
condicdes. Isso indica que o estresse ndo foi suficiente para os genétipos
expressarem caracteristica de tolerancia ao estresse. Conti et. al, (2020) mostra que
apenas os clones mais contrastantes no local de maior déficit hidrico e mesmo nada
conclusivo devido a poucas diferencas entre eles.

Conforme Resende (2015), as estimativas da herdabilidade média (h?mg) do
Wpd foi baixa (h?mg < 0,15) e moderada (0,15 <h?mg< 0,50) para o Wmd x. Para os
demais caracteres fisioldgicos e caracteres de crescimento, as estimativas foram altas
(h®mg > 0,5) (Tabela 3). Estimativas altas de herdabilidade indicam possibilidade de
ganhos genéticos. E importante destacar que esse estudo foi realizado em apenas um
ambiente em duas condigcbes de disponibilidade hidrica o que pode levar as
estimativas de herdabilidade superestimadas devido ao numero reduzido de

ambientes ou condi¢des (Hernandez et al., 2019).
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Tabela 3 - Estimativas de parametros genético-estatisticos obtidos via REML
individual, para taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de
assimilacao liquida (A), potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) e ao meio dia (WYmd),
diametro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT) e volume de madeira por
arvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas condi¢des hidricas em campo.

Compo-

nentes de E Os Apax Wpa Yoa DAP ALT VOL
Variancia
Vg 0,4879 0,0064 3,5491 0,0001 0,0094 2,2265 1,1045 0,000326
Vperm 0,0056 0,0002 0,0555 0,0001 0,0018 - - -
Vparc - - - - - 0,0301 2,5589 0,000013
Vint 0,0067 0,0015 0,1255 0,0011 0,0004 0,0041 0,0192 0,000001
Ve 0,9329 0,0264 9,6055 0,0037 0,1904 2,5181 2,9431 0,000466
Vf 1,4331 0,0346 13,336 0,0049 0,2021 4,7788 6,6258 0,000795
hag 0,340+ 0,286+ 0,266+ 0,012+ 0,047+ 0,466+ 0,167+ 0,397
0,106 0,079 0,094 0,028 0,056 0,142 0,085 0,130
R 0,3490 0,2354 0,2797 0,2452 0,0576 - - -
cperm 0,0039 0,0053 0,0042 0,0023 0,0089 - - -
c?parc - - - - - 0,0063 0,3862 0,0164
c?int 0,0047 0,0437 0,0094 0,2314 0,0021 0,0008 0,0029 0,0008
hzmg 0,9195 0,7747 0,8836 0,0603 0,36537 0,9426 0,5810 0,9217
Acgen 0,9589 0,8802 0,9400 0,2455 0,6044 0,9709 0,7622 0,9600
Tgtoc 0,9865 0,8098 0,9659 0,0473 0,9576 0,9982 0,9829 0,9980
CVgi% 24,91 36,99 25,24 3,05 6,38 13,79 7,57 30,67
CV% 10,20 22,52 12,40 10,17 12,03 6,75 12,77 17,77
CVgi/lCV 2,42 1,64 2,043 0,30 0,53 2,04 0,59 1,73
Média 2,804 0,217 7,464 -0,246 -1,522 10,82 13,89 0,0580

Vg: varidncia genotipica; Vperm: varidncia de ambiente permanente; Vparc: varidncia ambiental entre parcelas;
Vint: variancia da interagéo gendtipos x condicao hidrica; Ve: variancia residual; Vf: variancia fenotipica individual;
h2g: herdabilidade de parcela individual (ou dos efeitos genotipicos totais); r: repetibilidade; c2perm: coeficiente de
determinacado dos efeitos de ambiente permanente; c2parc: coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela;
c2int: coeficiente de determinagdo dos efeitos da interagdo genotipos x condigdo hidrica; h2mg: herdabilidade da
média de gendtipo, assumindo sobrevivéncia completa; Acgen: acuracia da sele¢do de genotipos, assumindo
sobrevivéncia completa; 7g;,.: correlagéo genotipica entre o desempenho nos varios ambientes; CV%: coeficiente
de variacéo residual; CVgi%: coeficiente de variagdo genotipica.

A correlacdo genotipica média da performance dos clones, através dos
ambientes (7;,.), fornece a confiabilidade de quéao constante € o ordenamento dos
clones e, indiretamente, indica a participagéo da parte complexa na interagéo (SILVA
et al, 2019) . As estimativas de 7,,. foram muito altas (7;,.>80%) para todas os
caracteres, exceto para Wpd sendo este também o Unico carater que apresentou
interacdo significativa entre clone x condi¢des hidricas (Tabela 2), o que corrobora
com os valores do coeficiente de determinacéo da interacéo (c2int) que mede quanto
a interacao influenciou na variancia fenotipica (Tabela 3).

A adaptabilidade, estabilidade e produtividade dos clones nas duas condi¢cbes

hidricas foram avaliadas tanto para os caracteres de crescimento, como usual nos
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programas de melhoramento e na literatura, como para os caracteres fisiologicos.
Esse estudo deu-se pela aplicacdo do método da média harménica da performance
relativa dos valores genotipicos (MHPRVG), em que em uma Unica inferéncia
estatistica, é agrupada a estabilidade, a adaptabilidade e a produtividade
(desempenho) dos gendtipos, o que facilita a selecao de individuos (Resende, 2002).
Esse método apresenta, também, facilidade de interpretacéo pois os resultados séo
apresentados como uma variacdo dos genotipos em torno da média do experimento,
de forma que gendtipos com valores de MHPRVG superiores a 1,0 sdo 0os mais
indicados para as condi¢Ges estudadas por superarem a média.

Por superarem a média dos valores genotipicos, os clones de destaque para
os caracteres fisiolégicos (E, gs € Amax) foram K2, P7, A1 e 06. Os clones que se
destacaram para os caracteres de crescimento, principalmente DAP e VOL, foram C3,
B2, Al, D4 e Q8 (Tabela 4).

O clone Al destacou-se como 0 mais promissor para cultivo nessas condigoes,
pois respondeu acima da média para DAP, ALT, VOL, E, gs e Amax. Os clones C3 e
B2 mesmo ndo se destacando quanto aos caracteres fisioldgicos (E, gs € Amax),
destacaram-se nos caracteres de crescimento, iSSO mostra que mesmo com baixa
atividade fotossintética, podem ter um bom desenvolvimento vegetativo (Tabela 4).

O clone Al tem comportamento plastico e possui conjuntos de genes e alelos
adaptados as regides tropicais do Brasil (Alvares et al., 2013), o que pode ter
favorecido seu desempenho nas condi¢ces do estudo. Além de ser um hibrido de E.
urophylla x E. grandis, o clone B2 apresenta bom desempenho de crescimento no
territério brasileiro (Gongalves et al., 2013; Assis et al., 2015; Aradjo et al., 2019), e 0
seu bom desempenho pode ter relagdo com sua origem climatica que € a mesma da
regido do experimento.

O clone C3, apesar de possuir menor atividade fotossintética, teve o maior
crescimento. Esse clone é um hibrido entre E. grandis da sec¢éo Latoangulata, onde
se estdo as espécies de maior produtividade e o E. camaldulensis pertencente da
secao Exsertaria onde sdo encontradas as espécies mais adaptadas a seca. Este fato
pode estar relacionado aos hibridos dessas duas secfes apresentarem maior
crescimento e serem mais tolerantes ao déficit hidrico que seus genitores (Assis e
Mafia, 2007)
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Tabela 4 - Estabilidade, adaptabilidade e produtividade de valores genotipicos
(MHPRVG) para taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa de
assimilacao liquida (A), potencial hidrico foliar antemanha (Wpd) e ao meio dia (WYmd),
diametro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT) e volume de madeira por
arvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas condi¢des hidricas.

Clone E gs Amar  ¥pa w., DAP ALT VOL
Q8 087 09 081 094 091 1,00 108 1,07
K2 139 1,79 143 096 100 1,02 0,99 098
c3 109 098 098 092 102 1,17 1,08 1,48
A1 117 114 1,15 098 105 1,10 1,01 1,19
F6 055 054 063 111 101 080 093 0,63
o6 103 1,13 126 108 099 099 101 1,00
D4 095 083 089 087 1,02 108 098 1,07
P7 1,24 123 1,15 108 1,04 081 090 053
G7 077 059 080 095 097 087 09 0,72
B2 094 080 091 106 098 1,15 1,04 131

5. CONCLUSOES

Hé& variabilidade genética entre os clones de eucalipto quanto os caracteres
fisiol6gicos e de crescimento.

Os clones C3, B2 e Al sao mais promissores visando a selecdo de genétipos
de eucalipto tolerantes ao estresse hidrico por apresentarem altas estabilidade,
adaptabilidade e produtividade. O clone Al, também apresenta altas estabilidade,

adaptabilidade e performance quanto aos caracteres fisioldgicos.
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