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DESEMPENHO SILVICULTURAL E FISIOLÓGICO DE CLONES DE Eucalyptus 
SP. SOB DUAS CONDIÇÕES HÍDRICAS EM CAMPO 

 

 

RESUMO - O Brasil é um dos países com a maior área de floresta plantada do mundo, 
e o gênero Eucalyptus no setor florestal brasileiro. Mesmo considerando a alta 
plasticidade fenotípica da maioria das espécies do gênero, há fatores que limitam seu 
bom desenvolvimento e produção, a exemplo do déficit hídrico, que acarreta diversas 
alterações morfológicas, bioquímicas e fisiológicas, comprometendo a produtividade. 
Estimativas de parâmetros genéticos dos principais caracteres fisiológicos envolvidos 
na tolerância à seca em eucalipto ainda são pouco conhecidos. Assim, o presente 
trabalho teve por objetivo avaliar a produtividade, estabilidade e adaptabilidade de 
clones de eucalipto sob duas condições de disponibilidade hídrica em campo. Dez 
clones de eucalipto foram submetidos a duas condições de cultivo em campo, sem e 
com restrição de 30% de redução hídrica, avaliando-se, no período chuvoso e seco, 
a atividade fotossintética máxima, condutância estomática, taxa de transpiração e os 
potenciais hídricos foliares antemanhã e ao meio-dia. Também, foram determinados 
o crescimento em altura, diâmetro á altura do peito e volume individual de madeira 
aos 32 meses após o transplante. Os dados foram analisados via modelos mistos e a 
estabilidade, adaptabilidade e produtividade estimados pelo método da média 
harmônica da performance relativa dos valores genotípicos (MHPRVG). A interação 
clones x condição hídrica foi não significativa para a maioria dos caracteres avaliados, 
mas há variabilidade genética entre os clones e bom controle genético sobre os 
caracteres de fisiológicos e de crescimento. Os clones C3, B2 e A1 foram os genótipos 
mais promissores nas condições dos experimentos por apresentarem alta 
estabilidade, adaptabilidade e produtividade.  
 
 
Palavras-chave: Déficit hídrico, Fotossíntese, Parâmetros genéticos, Adaptabilidade, 
Estabilidade. 
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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 A1 
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. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O gênero Eucalyptus, pertencente à família Mirtaceae e possui uma grande 

diversidade com mais de 900 espécies (Brooker,2000). Sendo quase sua totalidade 

originário da Austrália exceto o E. urophylla que ocorre na Indonésia e o E. deglupta 

também na Indonésia e na Pápua Nova Guiné (Brooker e Kleinig, 2006). Foi descrido 

em 1789 como um novo gênero por Charles Louis L’Héritier de Brutelle com uma única 

espécie, E. obliqua, em seu em seu livro Sertum Anglicum. 

Nos tempos atuais espécies de eucalipto são amplamente plantadas em 

diversas regiões do mundo (Lehto et al., 2010), sendo o Brasil um dos principais 

produtores mundiais onde seu cultivo destina-se, principalmente, para a produção de 

celulose, papel, painéis de madeira e bioenergia (IBÁ, 2020). 

A seleção de genótipos tolerantes à seca é a principal estratégia a ser adotada 

para estabelecer plantações em áreas sujeitas ao déficit hídrico (Bison et al., 2007). 

Dessa forma, para várias culturas a tolerância a seca é um dos principais motivos dos 

programas de melhoramento. No entanto, no Brasil, na maioria dos programas de 

melhoramento florestal a seleção de genótipos é praticada principalmente sobre o 

crescimento e produtividade (Navarrete-Campos et al., 2012), sem uma clara 

compreensão das respostas fisiológicas de árvores sob estresse hídrico.  

O estresse hídrico limita o crescimento e desenvolvimento dos clones de 

eucalipto, interferindo diretamente no estádio inicial de estabelecimento das plântulas, 

que são particularmente sensíveis a condição limitante de água. Dessa forma, se tem 

uma diminuição do estande acentuada devido a morte das plantas pelo estresse, isso 

contribui para percas consideráveis em todo plantio (Chaín et al., 2020). 

Características fisiológicas, como taxa de líquida de assimilação (A), 

condutância estomática (gs), transpiração (E) e potencial hídrico foliar (Ψf), são 

sensíveis às variações de disponibilidade de água no solo e na atmosfera, logo, são 

importantes em estudos sob condições de déficit hídrico. Contudo, informações sobre 

o controle genético desses caracteres em eucalipto são escassos, principalmente, em 

condições de campo (Paula et al., 2011) 

Estudos sobre a interação genótipos x ambientes (condição hídrica) são 

importantes porque permitem identificar genótipos que além de produtivos, tenham 
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alta adaptabilidade e estabilidade frente ao estresse hídrico, auxiliando na 

recomendação mais adequada dos genótipos para plantios em regiões propensas à 

seca. Métodos de estudos de adaptabilidade e estabilidade com base em modelos 

mistos têm sido usados com sucesso em espécies perenes como eucalipto (Rosado 

et al., 2012; Oliveira et al., 2018), pois o BLUP dos valores genéticos maximiza a 

acurácia seletiva (Garcia; Nogueira, 2005) e possibilita analisar dados 

desbalanceados, para avaliar indivíduos através do tempo e locais (Viana e Resende, 

2014), sendo importante para o melhoramento de espécies perenes, uma vez que 

uma das limitações no melhoramento dessas espécies está relacionada aos longos 

ciclos das mesmas (Castro et al., 2018). Isto é importante, principalmente para os 

caracteres fisiológicos que podem variar frente às estações climáticas no ano e entre 

anos ao longo do ciclo da cultura.   

O método da Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores 

Genotípicos (MHPRVG) tem tido sido aplicado principalmente para caracteres de 

crescimento e produção onde fornece em uma única medida, a adaptabilidade, a 

estabilidade e a produtividade (Resende e Thompson, 2004), sendo escassas 

informações para caracteres fisiológicos em eucalipto. O objetivo deste estudo foi 

avaliar a produtividade, estabilidade e adaptabilidade de caracteres fisiológicos e de 

crescimento em clones de eucalipto sob duas condições de disponibilidade hídrica em 

campo. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cultura do eucalipto no Brasil 

 

  É muito discutível de quando e por onde as primeiras mudas de Eucalyptus 

chegaram ao território brasileiro: 1825, 1855, 1865 no jardim botânico do Rio de 

Janeiro ou no Rio Grande do sul em 1868, ou no interior de São Paulo entre 1861 e 

1863. Mas, é evidente que implementação para fins econômicos se deve à Companhia 

Paulista de Estrada de Ferro no início 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, cabreúva, jequitibá, jacarandá-paulista e 



3 
 

pinheiro-do-Paraná) e exóticas. 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 rápido crescimento, boa produtividade, ampla diversidade de espécies e 

sua grande capacidade adaptativa frente ao gradiente climático e dos solos 

brasileiros, contribuíram para seu sucesso. Mas, uns dos fatos mais determinantes 

para o sucesso econômico do gênero no Brasil, foi a fabricação de celulose a partir 

da fibra curta do eucalipto e a sua propagação clonal. (Campinhos et al., 2006; 

ABRAF, 2010). 

O setor florestal brasileiro é referência mundial, tendo a maior produtividade de 

madeira do mundo, sua importância pode ser avaliada pela sua grande participação 

na economia do país, impulsionado inicialmente por incentivos fiscais para o 

reflorestamento e por Programas Nacionais de Siderurgia a Carvão 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 bilhões, são quase 5 mil produtos 

de origem ambientalmente correta, oriundos das florestas plantadas brasileiras, que 

gera 3,75 milhões de empregos (diretos, indiretos e os gerados pelo efeito de renda) 

em mais de 1000 municípios no Brasil. Eucalipto é a cultura mais importante para o 

setor, com um cultivo de 6,97 milhões de hectares plantados que representa 77% dos 

9 milhões de hectares de florestas plantadas no Brasil. (IBÁ, 2020).  

Com o aumento da demanda por produtos oriundos do setor florestal e as 

exigências dos mercados internacionais por madeira certificadas com o “selo verde” 

(ambientalmente correta). Há necessidade do aumento na produtividade do setor, o 

que estimula a exploração da madeira de espécies exóticas como, por exemplo, as 

pertencentes ao gênero Eucalyptus (Trevisan, 2010). 

Porém, a intensidade da expansão de áreas com a cultura do eucalipto no 

brasil, tem sido mitigada devido a competição com outras culturas de importância 

agronômica e em virtude do aumento dos custos da produção de madeira (Castro et 

al., 2016; Araújo, 2018). Isso é em decorrência do avanço do plantio para novas 

fronteiras florestais, que são áreas com maiores restrições de água e nutrientes. (Ibá, 

2017). Esses fatores limitantes junto com a instabilidade climática em áreas cultivadas 

com eucalipto, tem ocorrido um crescimento mais tímido atribuído principalmente ao 
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impacto das alterações climáticas no regime de chuva de grande parte do território 

nacional. Sendo a água 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; Ibá, 2017). 

 

2.2. Estresse hídrico na cultura do eucalipto  

 

Estima-se que as atividades humanas tenham causado cerca de 1,0°C de 

aquecimento global acima dos níveis pré-industriais, provavelmente causado pela 

emissão e concentração do CO2 atmosférico pós industrialização. Há evidências que 

o aumento da temperatura vem provocando a mudança climática (IPCC, 2018). 

A mudança climática está desempenhando um papel cada vez mais importante 

no cultivo de plantas, devido, a eventos climáticos extremos, principalmente ao 

aumento de temperatura e alterações na precipitação que podem provocar 

inundações e severidade da seca (Artaxo, 2020). 

Aproximadamente 77% da área plantada em florestas no Brasil se dá em 

espécies do gênero Eucalyptus (IBA, 2020). Esses plantios se dão na mais ampla 

diversidade de ambientes, passando por 15 estados em maior ou menor proporção. 

No entanto, deve-se destacar que a escolha de tais localidades se sustentam na 

premissa de garantir bom desempenho das árvores, como crescimento e 

sobrevivência (Binkley et al., 2020), influenciando diretamente na produtividade e 

duração do ciclo (Alves et al., 2018). 

As consequências das mudanças climáticas se tornam mais evidentes a cada 

dia, principalmente na forma de eventos extremos mais recorrentes e persistentes, 

como prolongados períodos de seca e temperaturas elevadas. Segundo dados do 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) as mudanças irão impactar de 

maneira não homogênea sobre o globo, dos quais as chuvas ocorrerão de maneira 

mais intensas e frequentes para as regiões de latitudes intermediarias a úmidas, no 

entanto, para as intermediárias tendendo a seca e subtropicais se tornarão mais 

escassas (IPCC, 2014). 

Há prognósticos de que o aquecimento global será responsável por 20% do 

incremento na escassez de água, não somente em zonas propensas a seca, mas 
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também nos diversos ecossistemas tropicais e subtropicais. (Silva et al., 2011). Dentre 

todos os estresses bióticos enfrentados, para as culturas florestais a limitação hídrica 

é o fator mais restritivo para a expressão de todo o potencial genético dos mesmos 

(Zhou et al., 2014). As consequências da escassez de água se dão principalmente por 

afetar a fotossíntese, respiração, metabolismo dos carboidratos e absorção de íons 

(Martins et al., 2018). 

Assim, tão importante quanto a mitigação das mudanças climáticas é entender 

as estratégias envolvidas na adaptação dos genótipos. Uma vez que, evolutivamente, 

somente se mantem as espécies, as quais apresentam estruturas e mecanismos 

anatômica e fisiologicamente as condições do globo (Porto, 1987). Neste contexto, 

em 2011 se estabeleceu o Projeto TECHS (Programa Cooperativo sobre Tolerância 

de Eucalyptus clonais aos estresses hídricos, térmicos e bióticos) que abrange desde 

o Pará ao Rio grande do Sul e parte do Uruguai, cujo viés principal é o entendimento 

da performance dos genótipos e a interação com os mais diversos ambientes (Binkley 

et al., 2017). 

Dentre os mecanismos para enfrentar o déficit hídrico demonstrado nas 

pesquisas podemos destacar a eficiência no fechamento dos estômatos para evitar a 

perda de água, nos mecanismos de percepção e sinalização para a síntese e 

acumulação de proteínas responsivas ao estresse e metabolitos de proteção por meio 

da produção do fitohormonio ABA (ácido abcisico) (Umezawa et al., 2010), alterações 

no conteúdo de clorofila e carotenoides (Shvaleva et al., 2006), ajuste osmótico e 

elástico (Warren et al., 2012). A nível de genoma, estudo recentes tem dado atenção 

para as alterações epigenéticas, as quais estão relacionadas a metilação do DNA, 

modificações nas histonas e remodelação da cromatina (Han e Wagner, 2013). 

A superioridade de alguns genótipos em detrimento de outros, 

substancialmente se dá pela sua eficiência no uso da água, ou seja, a produção por 

unidade de água transpirada (Blackman et al., 2017). Deste modo, o programa de 

melhoramento florestal é estruturado na premissa da avaliação da sobrevivência, bem 

como a produtividade a longo prazo de uma gama de clones sob uma diversidade de 

ambientes, permitindo a identificação e seleção de ideotipos para cada condição 

(Scolforo et al., 2017). 

 



6 
 

2.3. Melhoramento genético de eucalipto 

 

O melhoramento genético do eucalipto no Brasil teve início a partir de 1941, 

quando pesquisadores fizeram a introdução de algumas espécies, cujo objetivo seria 

identificar as melhores e selecionar as mais adaptadas as condições 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 diâmetro (Assis et al., 2015). 

Efetivamente, os avanços nas pesquisas utilizando o melhoramento na cultura só foi 

concretizada a partir de 1960, impulsionada pelos incentivos fiscais, o que fez com 

que várias regiões 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 características em que o melhoramento genético do eucalipto tem 

contribuído, é a resistência a doenças (Silva et al., 2013), boa produtividade da 

madeira e celulose (Ferreira e Santos, 1997), adaptação as diferentes regiões de 

cultivo e produção de sementes melhoradas (Rezende, 2001) e melhoramento para 

produção de energia (Assis et al., 2015). Além dessas características, têm se buscado 

desenvolver pesquisas de seleção de clones de eucalipto tolerantes ao estresse 

hídrico (Silva et al., 2004; Valadares et al., 2014; Müller et al., 2017; Nóia Júnior et al., 

2019). 

A seleção de clones de eucalipto tolerantes ao estresse hídrico é fundamental 

para adaptação em regiões que apresentam pouca disponibilidade hídrica, com 

possibilidade de maximização na produtividade nessas condições (Correia et al., 

2014). Quando existe limitação na disponibilidade hídrica, é observado o 

desencadeamento de uma série de respostas fisiológicas, bioquímicas e até mesmo 

moleculares nas plantas (Pinheiro e Chaves, 2011), sendo essas, consideradas 

complexas (Nóia Júnior 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 não 

focaram diretamente na seleção de plantas tolerantes ao estresse hídrico. Dessa 

forma, em situações de ocorrência de déficit hídrico, aqueles clones selecionados 

anteriormente, por não estarem adaptados a essa condição, apresentará redução no 
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seu potencial. No entanto, devido a possibilidade de expansão do cultivo para outras 

regiões, tornou-se importante e indispensável, passando a ser de interesse tanto de 

órgãos públicos como de empresas privadas, o desenvolvimento de clones mais 

adaptados e que sejam mais produtivos quando colocados em situações de limitação 

hídrica.  Nesse cenário, o melhoramento genético desempenha papel fundamental e 

indispensável para o desenvolvimento de genótipos tolerantes ao estresse hídrico, 

devido não apenas à expansão da cultura para áreas com menores disponibilidades 

hídricas, mas também dado o cenário de mudanças climáticas globais (Allen et al., 

2010). Sendo assim, encontrar diferenças fisiológicas e suas relações na 

produtividade dos genótipos de eucalipto frente à diferentes disponibilidades hídricas 

podem ser pertinentes para os programas de melhoramento. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Material genético  
 

Foram avaliados 10 genótipos comerciais de eucalipto, doravante nomeado de 

“clones”, com três tipos de comportamento e de diferentes origens climáticas (Tabela 

1). Todos os clones são derivados da rede experimental do Programa Cooperativo 

sobre Tolerância de Eucalyptus Clonais aos Estresses Hídrico, Térmico e Biótico 

(TECHS), pertencente ao Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF (Binkley 

et al., 2017). 

Tabela 1 - Lista de clones, espécies/híbridos, tipo de comportamento e origem 

climática, segundo a classificação de Köppen descrita por Alvares et al. (2013).  

Tipo de 
comportamento 

Clones Espécies/Híbridos Origem climática 

Plásticos 

Q8 E. grandis Af 
K2 E. saligna Cfb 
C3 E. grandis x E. 

camaldulensis 
As 

A1 E. urophylla x E. sp. Cwa 

Subtropicais 
F6 E. benthamii Cfb 
O6 E. grandis Cfb 

Tropicais 
D4 E. grandis x E. urophylla Aw 
P7 E. urophylla x E. 

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

 

 

3.2. Condução Experimental 

 

O experimento foi implantado em janeiro de 2017, em área localizada a 

21º23’23,12’’ de latitude sul e 48º28’05,30’’ de longitude oeste com altitude média de 

604 m. O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 

eutroférrico típico, de textura argilosa (Andrioli e Centurion, 1999), o qual após a 

análise de solo foi adubado com 100 g/planta de ‘MG YORIN SI’ (YOORIN®). As 

práticas culturais como capinas, adubação de cobertura e aplicação de defensivos 

agrícolas foram feitas de acordo com a necessidade da cultura. 

O espaçamento de plantio foi 3,0 x 2,0 m, e os 10 clones foram submetidos a 

duas condições de disponibilidade hídrica: sem restrição hídrica (100% da 

precipitação pluviométrica) e com restrição da chuva, onde foi instalada uma estrutura 

de lonas de plástico sobre palanques inclinados entre as linhas do plantio, de forma a 

conduzir parte da água da chuva para fora do experimento (aproximadamente 30% 

da chuva) simulando, portanto, uma condição de menor disponibilidade hídrica (Figura 

1).  

Figura 1 - Parcela experimental sem o sistema de exclusão de chuva (a); parcela com o sistema de 

exclusão de chuva (b). 

 

3.3. Avaliações   
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Aos 32 meses de idade foram mensurados a Altura Total (ALT, m) e o Diâmetro 

à Altura do Peito (DAP, cm), medido a 1,30 m do solo, e a partir dessas avaliações 

obteve-se a estimativa do Volume (VOL, m³/árvore), aplicando-se sobre a fórmula do 

volume do cilindro um fator de forma de 0,42 para corrigir para a conicidade do tronco.  

As características fisiológicas estudadas corresponderam àquelas relacionadas 

às 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 fótons fotossinteticamente ativo (FFFA) de 1100 μmol m-2 

s-1 sob concentração de CO2 ambiente (400 ± 25 μmol m-2 s-1), ou seja: transpiração 

(E, mmol CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), taxa de 

assimilação líquida de CO2 (A, μmol CO2 m-2 s-1). Essas avaliações 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 

terço superior da planta (Santiago e Mulkey, 2003). Também, procedeu-se, ao longo 

do dia (das 4 h às 16 h), a avaliação dos potenciais hídricos foliares com uma bomba 

de pressão (Scholander et al., 1965). Todas essas avaliações foram realizadas em 

duas épocas do ano, ao final do período chuvoso (abril, aos 27 meses de idade) (Ep 

1) e ao final do período seco (agosto, aos 31 meses de idade) (Ep2) (Figura 2). 

Durante o período de avaliação, foram monitorados os dados climáticos (Figura 2), 

obtidos por uma estação meteorológica distante cerca de 600 m do experimento. 
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Figura 2 – Balanço hídrico, temperatura média e umidade relativa média do ar em Jaboticabal 

durante a condução dos experimentos. 

 

3.4. Delineamentos Experimentais 

 

O experimento foi conduzido em blocos completos casualizados com duas 

repetições, em parcelas lineares de 5 plantas.  Para o estudo das características 

fisiológicas foram amostradas três plantas de porte médio por tratamento. 

 

3.5. Análises Estatísticas 

 

As avaliações fisiológicas ao longo do dia (trocas gasosas e potencial hídrico 

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

duas condições hídricas. Para efeito de análises estatísticas desses caracteres, 

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

fotossintético (entre 8h e 11h30 min) e de potencial hídrico foliar no período 

antemanhã (Ψpd, em MPa), avaliado entre 4h e 5h, e ao meio dia (Ψmd, em MPa), 

entre 12 e 14h.  

As análises estatísticas e as estimativas de parâmetros genético-estatísticos 

foram realizadas utilizando-se a metodologia REML/BLUP, disponíveis no software 
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SELEGEN-REML/BLUP (Resende, 2007; Resende, 2016), conforme os modelos 

estatísticos 51 (características de crescimento), que se refere à avaliação de clones 

não aparentados em delineamentos de blocos casualizados em vários ambientes e 

várias observações por parcela, e 151 (características fisiológicas), que se refere à 

avaliação de clones não aparentados em delineamentos de blocos casualizados em 

vários ambientes, uma observação por parcela e medidas repetidas no tempo, 

conforme descrito a seguir: 

Modelo 51: y = Xr + Zg + Wp + Ti + e 

em que y, r, g, p, i, e e correspondem, respectivamente, aos vetores de dados, r  dos 

efeitos fixos de repetição somados à média geral, dos efeitos aleatórios dos genótipos 

, dos efeitos aleatórios de parcela, de efeitos aleatórios da interação genótipo x 

ambiente (condição hídrica) e do efeito dos resíduos (aleatórios); X, Z, W, e T são as 

matrizes de incidência para r, g, p e i, respectivamente.  

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

em que y, m, g, p, i, e correspondem, respectivamente, aos vetores de dados, de 

efeitos fixos (combinações de Medição-Repetição-Ambiente somados à média geral), 

de efeitos genotípicos (aleatórios), de efeitos de ambientes permanentes (aleatórios), 

de efeitos aleatórios da interação genótipo x ambiente (condição hídrica) e de resíduos 

(aleatórios); X, Z, T, e W são as matrizes de incidência para m, g, p e i, 

respectivamente. 

Para obtenção das Análises de Deviances (ANADEV) os dados foram 

analisados utilizando-se os modelos completos e com a eliminação de cada efeito, 

para obter o teste da razão de verossimilhança (LRT) de cada fonte de variação, e 

testados pelo teste de χ² (Resende, 2007). 

A estabilidade e a adaptabilidade dos clones para a seleção conjunta, é dada 

pela média harmônica da performance relativa dos valores genotípicos preditos 

(Resende, 2016): 

MHPRVGi =
n

∑
1

Vgij

n
j=1
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em que n é o número de ambientes (condição hídrica) onde se avaliou o clone i, Vgij 

é o valor genotípico do clone i no ambiente j, expresso como proporção da média 

desse ambiente (Resende e Thompson, 2004).  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A interação Clone x Condição hídrica foi significativa apenas para o potencial 

hídrico foliar antemanhã (Ψpd), denotando comportamento diferencial dos clones nas 

duas condições hídricas estudadas. O efeito do ambiente permanente da parcela 

dentro dos ambientes (ou covariância dos efeitos de parcela entre medidas repetidas) 

foi não significativo para os caracteres fisiológicos estudados, mas o efeito de parcela 

foi significativo para a altura, sugerindo influência ambiental dentro das parcelas. O 

efeito de clones foi significativo para taxa de transpiração (E), condutância estomática 

(gs), taxa de assimilação líquida máxima (Amax), diâmetro a altura do peito (DAP) e 

volume de madeira por árvore (VOL), o que evidencia a variabilidade genética entre 

os clones (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Análise de deviance (ANADEV), para taxa de transpiração (E), condutância 
estomática (gs), taxa de assimilação líquida (A), potencial hídrico foliar antemanhã 
(Ψpd) e ao meio dia (Ψmd), diâmetro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT) 
e volume de madeira por árvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas 
condições hídricas. 

Fonte de 
Variação 

E gs Amax Ψpd Ψmd DAP ALT VOL 

Clone (C)  6,75** 4,59* 8,87** 0,01ns 0,86ns 17,02** 2,88ns 15,54** 
Ambiente 

Permanente 
0,00ns 0,01ns 0,02ns 0,00ns 0,00ns - - - 

Parcela - - - - - 0,03ns 36,93** 0,14ns 
C x R 0,04ns 1,40ns 0,01ns 6,11* 0,00ns 0,00ns 0,00ns 0,00ns 

  **, * e ns: respectivamente, valores significativos a 1 e a 5% e valores não significativos a 5% pelo teste 
de razão de máxima verossimilhança (LRT). 

Até os 32 meses de idade, a condição hídrica não afetou o crescimento (DAP, 

ALT e VOL), apesar da tendência de redução no crescimento dos clones com restrição 

de chuvas, principalmente para VOL (Figura 3c), o que pode evidenciar que o efeito 
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da exclusão de chuvas pode influenciar futuramente, uma vez que, a partir dos 18 

meses que competição por reserva de água começa, em função do aumento da 

biomassa, ocorre elevação da competição por água (Assis et al., 2015). 

As variações climáticas podem ter sido determinantes para o efeito não 

significativo da exclusão de chuvas, uma vez que desde a implementação do 

experimento, em 2017, a média pluviométrica anual tem sido inferior à média histórica 

(~1400 mm). Esse menor volume precipitado pode ter reduzido o crescimento, nas 

duas condições hídricas, dificultando até o momento a detecção de diferenças entre 

os tratamentos com e sem restrição hídrica (Figura 2).   

Além dos baixos índices pluviométricos, as variações climáticas afetam o 

padrão de chuvas. Como observado, no período menos chuvoso (junho – agosto) 

ocorreu precipitações anteriormente à segunda avaliação fisiológica (Figura 2), o que 

pode ter afetado na avaliação, posto que os caracteres avaliados, de trocas gasosas 

e potencial hídrico, são muito sensíveis às condições ambientais. 

 A variabilidade genética encontrada entre os clones não é uma surpresa (Figura 

3), já que os mesmos são de várias origens climáticas com comportamentos distintos 

(Alvares et al. 2013; Binkley et al., 2017). Com exceção dos clones K2 e F6, os demais 

clones têm em sua constituição genotípica E. urophylla ou E. grandis, destacando a 

grande diversidade genética dessas espécies, o que demonstra o seu potencial uso 

em programas de melhoramento de eucalipto, sendo essas a base da silvicultura 

brasileira. (Araújo et al. 2019; Miranda. et al., 2019; Silva et al., 2019). 

A avaliação das trocas gasosas (taxa de transpiração - E; condutância 

estomática - gs; e taxa de assimilação líquida - A) e do potencial hídrico foliar (Ψ) ao 

longo do dia em duas épocas estão representados na Figura 4.  Na avaliação, ao final 

do período seco (Ep2) o potencial hídrico dos clones foi sensivelmente menor que ao 

final do período chuvoso (Ep1) e apresentou uma queda mais acentuada no horário 

mais crítico do dia ao estresse (12 h) e uma retomada mais lenta após esse período. 

Essa redução do potencial hídrico foliar próximo ao meio dia já é esperada, pois isto 

ocorre mesmo quando a umidade do solo está próxima da capacidade de campo, uma 

vez que nesse horário ocorre aumento das taxas de transpiração (Nogueira et al., 

2000). 
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Figura 3 - Comportamento médio de clones de Eucalyptus para caracteres de 
crescimento (Diâmetro à Altura do Peito – DAP(a), Altura total das árvores – ALT(b) e 
Volume por árvore – VOL(c)) aos 32 meses após o plantio, e para caracteres 
fisiológicos no pico fotossintético com avaliações realizadas entre 8h e 11h30 min 
(Taxa de transpiração (E;d), condutância estomática (gs;e), taxa máxima de 
assimilação líquida de CO2 (Amax;f)) e potenciais hídricos foliares antemanhã (Ψpd;g) 
e ao meio dia (Ψmd;h),  em duas condições hídrica em campo (com (Com) e sem 
(Sem) restrição hídrica).  
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Figura 4 - Taxa de transpiração (E;a), condutância estomática (gs;b), taxa de 

assimilação líquida (A;c) e potencial hídrico foliar (Ψ) ao longo do dia em duas épocas 

(Ep1 (abril) - no final do período chuvoso aos 27 meses de idade; Ep2 (agosto) – final 

do período seco aos 31 meses de idade) em clones de Eucalyptus submetidos a duas 

condições hídricas (com (Com) e sem (Sem) restrição hídrica) em campo. 

    

Os melhoristas desejam que a variação manifestada em seus experimentos 

seja apenas de origem genética. Entretanto, mesmo com todo cuidado na condução, 

os experimentos apresentam variações aleatórias entre parcelas que receberam os 

mesmos genótipos, devido a efeitos ambientais. Essa variação é o erro experimental 

(Ramalho et al., 2005). A maneira mais utilizada de se comparar a precisão 

experimental é por meio do coeficiente de variação (CV). Segundo a classificação de 

Gomes (2000), as estimativas dos CV para os caracteres do presente trabalho, foram 

médias (10 a 20%) para todos os caracteres fisiológicos, exceto para condutância 

estomática (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 classificação para 

utilizar a acurácia seletiva para verificar a qualidade de um experimento. A acurácia 
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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 fisiológicos foi alta para 

condutância estomática, baixa (Acgen < 0,50) para o potencial hídrico foliar 

antemanhã (Ψpd), moderada (0,50 < Acgen< 0,70) para o potencial hídrico foliar ao 

meio dia (Ψmd), e muito alta para transpiração e taxa líquida de assimilação (Tabela 

3). 

A relação CVgi/CV foi inferior a 1,0 para os potenciais hídricos foliares 

antemanhã (Ψpd) e ao meio dia (Ψmd) e altura total (ALT), isso indica que a variação 

ao acaso é maior que a genética. Podendo ser devido ao método de amostragem ou 

das medições. E superior a 1,0 para os demais caracteres. Quando essa relação é 

superior a 1,0, indica que a variação genética supera a ambiental (Vencovsky, 1987), 

logo, podemos selecionar algum clone para essas características nessas condições 

de estresse (Tabela 3). 

As estimativas da herdabilidade de parcela individual (ou dos efeitos 

genotípicos totais) dos potenciais hídricos foliares antemanhã (Ψpd) e ao meio dia 

(Ψmd) indicam que não há variabilidade genética para essas características nessas 

condições. Isso indica que o estresse não foi suficiente para os genótipos 

expressarem característica de tolerância ao estresse. Conti et. al, (2020) mostra que 

apenas os clones mais contrastantes no local de maior déficit hídrico e mesmo nada 

conclusivo devido a poucas diferenças entre eles. 

Conforme Resende (2015), as estimativas da herdabilidade média (h2mg) do 

Ψpd foi baixa (h2mg < 0,15) e moderada (0,15 <h2mg< 0,50) para o Ψmd x. Para os 

demais caracteres fisiológicos e caracteres de crescimento, as estimativas foram altas 

(h2mg > 0,5) (Tabela 3). Estimativas altas de herdabilidade indicam possibilidade de 

ganhos genéticos. É importante destacar que esse estudo foi realizado em apenas um 

ambiente em duas condições de disponibilidade hídrica o que pode levar as 

estimativas de herdabilidade superestimadas devido ao número reduzido de 

ambientes ou condições (Hernández et al., 2019). 
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Tabela 3 - Estimativas de parâmetros genético-estatísticos obtidos via REML 
individual, para taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs), taxa de 
assimilação líquida (A), potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) e ao meio dia (Ψmd), 
diâmetro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT) e volume de madeira por 
árvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas condições hídricas em campo. 

Compo-

nentes de 

Variância 

E gs 𝐴𝑚𝑎𝑥 Ψ𝑝𝑑 Ψ𝑚𝑑  DAP ALT VOL 

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 

h²g 
0,340 ± 
0,106 

0,186 ± 
0,079 

0,266 ± 
0,094 

0,012 ± 
0,028 

0,047 ± 
0,056 

0,466 ± 
0,142 

0,167 ± 
0,085 

0,397 ± 
0,130 

R 0,3490 0,2354 0,2797 0,2452 0,0576 - - - 

𝑐2perm 0,0039 0,0053 0,0042 0,0023 0,0089 - - - 

𝑐2parc - - - - - 0,0063 0,3862 0,0164 

𝑐2int 0,0047 0,0437 0,0094 0,2314 0,0021 0,0008 0,0029 0,0008 
h²mg 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 
𝑟̂𝑔𝑙𝑜𝑐 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/CV 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: variância genotípica; Vperm: variância de ambiente permanente; Vparc: variância ambiental entre parcelas; 
Vint: variância da interação genótipos x condição hídrica; Ve: variância residual; Vf: variância fenotípica individual; 
h²g: herdabilidade de parcela individual (ou dos efeitos genotípicos totais); r: repetibilidade; c2perm: coeficiente de 
determinação dos efeitos de ambiente permanente; c2parc: coeficiente de determinação dos efeitos de parcela; 
c²int: coeficiente de determinação dos efeitos da interação genótipos x condição hídrica; h²mg: herdabilidade da 
média de genótipo, assumindo sobrevivência completa; Acgen: acurácia da seleção de genótipos, assumindo 
sobrevivência completa; 𝑟̂𝑔𝑙𝑜𝑐: correlação genotípica entre o desempenho nos vários ambientes; CV%: coeficiente 

de variação residual; CVgi%: coeficiente de variação genotípica. 

 

A correlação genotípica média da performance dos clones, através dos 

ambientes (𝑟̂𝑔𝑙𝑜𝑐), fornece a confiabilidade de quão constante é o ordenamento dos 

clones e, indiretamente, indica a participação da parte complexa na interação (SILVA 

et al, 2019) . As estimativas de 𝑟̂𝑔𝑙𝑜𝑐 foram muito altas (𝑟̂𝑔𝑙𝑜𝑐>80%) para todas os 

caracteres, exceto para Ψpd sendo este também o único carater que apresentou 

interação significativa entre clone x condições hídricas (Tabela 2), o que corrobora 

com os valores do coeficiente de determinação da interação (c2int) que mede quanto 

a interação influenciou na variância fenotípica (Tabela 3). 

 A adaptabilidade, estabilidade e produtividade dos clones nas duas condições 

hídricas 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 fisiológicos. 

Esse estudo deu-se pela aplicação do método da média harmônica da performance 

relativa dos valores genotípicos (MHPRVG), em que em uma única inferência 

estatística, é agrupada a estabilidade, a adaptabilidade e a produtividade 

(desempenho) dos genótipos, o que facilita a seleção de indivíduos (Resende, 2002). 

Esse método apresenta, também, facilidade de interpretação pois os resultados são 

apresentados como uma variação dos genótipos em torno da média do experimento, 

de forma que genótipos com valores de MHPRVG superiores a 1,0 são os mais 

indicados para as condições estudadas por superarem a média. 

Por superarem a média dos valores genotípicos, os clones de destaque para 

os caracteres fisiológicos (E, gs e Amax) foram K2, P7, A1 e O6. Os clones que se 

destacaram para os caracteres de crescimento, principalmente DAP e VOL, foram C3, 

B2, A1, D4 e Q8 (Tabela 4). 

O clone A1 destacou-se como o mais promissor para cultivo nessas condições, 

pois respondeu acima da média para DAP, ALT, VOL, E, gs e Amax. Os clones C3 e 

B2 mesmo não se destacando quanto aos caracteres fisiológicos (E, gs e 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 A1 tem comportamento plástico e possui conjuntos de genes e alelos 

adaptados às regiões tropicais do Brasil (Alvares et al., 2013), o que pode ter 

favorecido seu desempenho nas condições do estudo. Além de ser um híbrido de E. 

urophylla ×  E. grandis, o clone B2 apresenta bom desempenho de crescimento no 

território brasileiro (Gonçalves et al., 2013; Assis et al., 2015; Araújo et al., 2019), e o 

seu bom desempenho pode ter relação com sua origem climática que é a mesma da 

região do experimento. 

O clone C3, apesar de possuir menor atividade fotossintética, teve o maior 

crescimento. Esse clone é um híbrido entre E. grandis da seção Latoangulata, onde 

se estão as espécies de maior produtividade e o E. camaldulensis pertencente da 

seção Exsertaria onde são encontradas as espécies mais adaptadas à seca. Este fato 

pode estar relacionado aos híbridos dessas duas seções apresentarem maior 

crescimento e serem mais tolerantes ao déficit hídrico que seus genitores (Assis e 

Máfia, 2007) 
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Tabela 4 – Estabilidade, adaptabilidade e produtividade de valores genotípicos 
(MHPRVG) para taxa de transpiração (E), condutância estomática (gs), taxa de 
assimilação líquida (A), potencial hídrico foliar antemanhã (Ψpd) e ao meio dia (Ψmd), 
diâmetro a altura do peito (DAP), altura de plantas (ALT) e volume de madeira por 
árvore (VOL), em clones de Eucalyptus sp. sob duas condições hídricas. 

Clone E gs 𝐴𝑚𝑎𝑥 𝛹𝑝𝑑 𝛹𝑚𝑑 DAP ALT VOL 

Q8 0,87 0,95 0,81 0,94 0,91 1,00 1,08 1,07 

K2 1,39 1,79 1,43 0,96 1,00 1,02 0,99 0,98 

C3 1,09 0,98 0,98 0,92 1,02 1,17 1,08 1,48 

A1 1,17 1,14 1,15 0,98 1,05 1,10 1,01 1,19 

F6 0,55 0,54 0,63 1,11 1,01 0,80 0,93 0,63 

O6 1,03 1,13 1,26 1,08 0,99 0,99 1,01 1,00 

D4 0,95 0,83 0,89 0,87 1,02 1,08 0,98 1,07 

P7 1,24 1,23 1,15 1,08 1,04 0,81 0,90 0,53 

G7 0,77 0,59 0,80 0,95 0,97 0,87 0,96 0,72 

B2 0,94 0,80 0,91 1,06 0,98 1,15 1,04 1,31 

  

5. CONCLUSÕES 
 

Há variabilidade genética entre os clones de eucalipto quanto os caracteres 

fisiológicos e de crescimento. 

Os clones C3, B2 e A1 são mais promissores visando à seleção de genótipos 

de eucalipto tolerantes ao estresse hídrico por apresentarem altas estabilidade, 

adaptabilidade e produtividade. O clone A1, também apresenta altas estabilidade, 

adaptabilidade e performance quanto aos caracteres fisiológicos.  
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