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RESUMO

Compreender como as variagdes climaticas irdo impactar a produtividade dos
ecossistemas florestais se tornou um grande desafio para os fisiologistas de plantas,
0s quais tem destinado grandes esforgos para entender sua capacidade de adaptacéo
e sobrevivéncia. Neste contexto, o comportamento das raizes finas ao longo do perfil
de solo até a profundidade maxima de enraizamento se torna necessario para
melhorar a compreensdo das interacées solo-planta-atmosfera, assim como as
estratégias usadas para sobrevivéncia aos longos periodos de seca. Este estudo teve
como objetivo principal avaliar a distribuicdo de raizes finas em profundidade para
gendtipos de Eucalytpus cultivados em condi¢des edafocliméticas contrastantes, com
manipulacdo da disponibilidade hidrica em cada sitio (100% e 70% da disponibilidade
hidrica local). Os objetivos especificos foram distribuidos em trés capitulos: (i)
comparar a distribuicao de raizes finas para quatro genotipos de Eucalyptus cultivados
em clima tropical e subtropical aos trés anos apos o plantio; (ii) investigar a distribuicao
de raizes em profundidade para o clone Eucalyptus mais plantado no Brasil em quatro
condicdes edafoclimaticas distintas trés anos apos o plantio e (iii) caracterizar as
mudancas ocorridas na distribuicdo de raizes finas dos trés para os seis anos de idade
em dois genotipos de Eucalyptus. Raizes finas, ou seja, raizes com diametro inferior
a 2 mm, foram amostradas até a profundidade maxima com auxilio de um trado semi-
mecanizado que coletou amostras em trés pontos por parcela. Ja aos trés anos, as
raizes finas exploraram grande volume de solo, com massa de raizes finas situando-
se entre 3,2 a 9,7 Mg.ha'. Para esta idade, profundidades de enraizamento situaram-
se entre 3 e 11 metros, com cerca de 50% das raizes finas no primeiro 1 metro do
solo. Maiores profundidades de enraizamento foram identificadas no sitio subtropical
guando comparado ao tropical e os genétipos Al (E. urophylla) e C3 (E. grandis x E.
camaldulensis) apresentaram maiores biomassas de raizes finas quando cultivados
em ambientes com presenca elevada de déficit hidrico (~580 mm). Aos seis anos o
genatipo E. urophylla apresentou amplitude de massa de raizes finas de 1,69 a 10,27
Mg.ha?, no qual metade da massa de raizes finas prevaleceu no primeiro metro de
solo e menos de 10% abaixo de cinco metros de profundidade. Raizes finas atingiram
profundidade de enraizamento entre 6,9 a 17,7 metros aos seis anos, sendo que a
maxima profundidade foi encontrada no sitio com elevados teores de areia no solo.

Verificou-se aumento em cerca de 38% na profundidade maxima de enraizamento



para os gendtipos Al e C3 dos trés para os seis anos. Ja em relacdo a massa de
raizes finas, em ambiente tropical a massa de raizes finas aumentou em 55 % dos
trés para os seis anos para ambos os genoétipos. Comportamento distinto foi
observado para o sitio Umido. De maneira geral, os gendtipos de Eucalyptus
apresentaram elevada plasticidade na distribuicdo de raizes finas em funcdo da
disponibilidade hidrica ao longo do gradiente edafoclimaticos dos sitios, através de
uma mudanca relativa na alocacao de carbono abaixo do solo em funcéo da reducéo

da disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: Déficit hidrico; Idade de cultivo; Profundidade de enraizamento;

Raizes finas; Textura do solo.



ABSTRACT

Understanding how climatic variations will impact the productivity of forest ecosystems
has become a major challenge for plant physiologists, who have made great efforts to
understand their adaptability and survival. In this context, the behavior of fine roots
along the soil profile up to the maximum rooting depth is necessary to improve the
understanding of soil-plant-atmosphere interactions, as well as the strategies used to
survive long periods of drought. This study aimed to evaluate the distribution of fine
roots in depth for Eucalytpus genotypes grown under contrasting edaphoclimatic
conditions, with manipulation of water availability at each site (100% and 70% of local
water availability). The specific objectives were distributed in three chapters: (i) to
compare the distribution of fine roots for four genotypes of Eucalyptus cultivated in
tropical and subtropical climate at three years after planting; (ii) investigate the root
distribution in depth for the most planted Eucalyptus clone in Brazil in four distinct
edaphoclimatic conditions three years after planting and (iii) characterize the changes
that occurred in the distribution of fine roots from three to six years of age in two
Eucalyptus genotypes. Fine roots, that is, roots with a diameter of less than 2 mm,
were sampled to maximum depth with the aid of a semi-mechanized auger that
collected samples at three points per plot. At the age of three, thin roots explored a
large volume of soil, with a mass of fine roots ranging from 3.2 to 9.7 Mg.ha-1. For this
age, rooting depths were between 3 and 11 meters, with about 50% of the fine roots
in the first 1 meter of the soil. Greater rooting depths were identified in the subtropical
site when compared to the tropical one, and genotypes Al (E. urophylla) and C3 (E.
grandis x E. camaldulensis) showed higher biomass of thin roots when grown in
environments with high water deficit (~ 580 mm). At six years old, the E. urophylla
genotype showed a range of fine root masses from 1.69 to 10.27 Mg.ha-1, in which
half of the mass of fine roots prevailed in the first meter of soil and less than 10% below
five meters deep. Thin roots reached rooting depths between 6.9 to 17.7 meters at the
age of six, and the maximum depth was found in the site with high levels of sand in the
soil. There was an increase of about 38% in the maximum rooting depth for genotypes
Al and C3 from three to six years. Regarding the weight of fine roots, in a tropical
environment the weight of fine roots increased by 55% from three to six years for both
genotypes. Different behavior was observed for the wet site. In general, Eucalyptus

genotypes showed high plasticity in the distribution of fine roots due to water availability



along the edaphoclimatic gradient of the sites, through a relative change in the
allocation of carbon below the ground due to the reduction in water availability.

Keywords: Water deficit; Cultivation age; Rooting depth; Fine Roots; Soil texture.
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INTRODUCAO GERAL

Com a expansao da silvicultura para regides de fronteiras, areas caracterizadas
pela inconstancia climéatica associado a falta de estudos da adaptagcdo destes clones
a estas condi¢fes, podem culminar na queda de produtividade dos macicos florestais
(BINKLEY et al., 2017). O que é observado para o género Eucalyptus spp. que, apesar
de constituir uma vasta gama de espécies, com boa adaptacao a distintas condicdes
climaticas (STAPE et al., 2004), tem demonstrado estagnacgéo e até mesmo declinio
de seu incremento volumétrico em algumas localidades (BINKLEY et al., 2017).

Dentre os fatores que podem repercutir negativamente sobre 0s processos
fisiol6gicos da planta nestas regides, destaca-se a variacao da disponibilidade hidrica.
Tornando essencial o estudo da distribuicdo da dgua ao longo do perfil do solo, o que
posteriormente permitird determinar regides onde o sistema radicular atua de forma
mais efetiva (LEITE et al., 1999). Outro ponto alavancado por Hendrick & Pregitzer
(1996) é o de que a biomassa radicular apresenta grande relevancia para a
compreensao das relagdes fonte/dreno na arvore.

As raizes sdo detentoras de grande importancia na absorcdo de agua pela
planta, além de sua participacdo no ciclo hidroldgico, cuja abrangéncia varia desde
micro (rizosfera) a macro escalas (bacias hidrograficas) com reflexo direto sobre o
ecossistema terrestre (KLEIDON & HEIMAN, 2000). Raizes grossas (diametro > 2
mm) possuem fun¢des com maior carater de especializacdo, como, fixacdo da planta
ao solo, transporte e armazenamento de nutrientes e agua (ADDO-DANSO et al.,
2016). Apesar da constituicdo total do volume radicular ser representada por raizes
grossas (VOGT et al., 1998), sdo as raizes finas que apresentam maior importancia
nos ciclos biogeoquimicos e produtividade dos ecossistemas (ADDO-DANSO et al.,
2016), contribuindo com mais de 50% da produtividade primaria liquida total das
florestas (NAVROSKI et al., 2010).

Tal fato € condizente com sua capacidade em influenciar a produgéo e emisséo
de gases, pois fornecem o C e N labeis necessarios para a producdo microbiana
durante a respiracéo (SILVER et al., 2000). Tornando-a especificamente importante
no ciclo do carbono, em decorréncia do aumento da atividade microbiana com
consequente aumento da decomposi¢édo de matéria organica, nestes casos chegando
arepresentar de 20 a 70% da producéo primaria liquida de diversas espécies florestais
(LAMBAIS, 2015).
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O que torna imprescindivel a compreensdo da distribuicdo, quantidade e
funcionamento do sistema radicular para o entendimento da fisiologia da planta, pois,
além de mecanismos primarios, estas, tendem a apresentar mecanismos de protecao,
guando submetidas a condicbes adversas (NAVROSKI et al., 2010). Dentre as
estratégias adotadas pelas plantas destaca-se a “tolerancia” ao estresse hidrico,
onde, na ocasido ocorre maior producdo de raizes finas e a “prevengao”, cujo
resultado é a morte das raizes finas em camadas superficiais, com posterior
incremento de outras raizes em maiores profundidades (HUANG; DUNCAN;
CARROW, 1997). Fato j& retratado em plantios florestais, onde cerca de 60% das
raizes finas estdo concentradas em camadas do solo abaixo de um metro de
profundidade (LACLAU et al., 2013), no entanto pouco se sabe a respeito da real
importancia das raizes profundas no funcionamento e crescimento das plantas
(RADVILLE et al., 2016).

Logo, a elucidagdo do comportamento que o sistema radicular tende a
apresentar, em decorréncia de sua submissdo a locais com condicfes climaticas
contrastantes permitiria explicar processos ecofisiolégicos basicos, tanto no quesito
adaptacdo, balanco hidrico e nutricdo mineral. Pois, se é de conhecimento que o
crescimento das plantas tanto da parte aérea quanto radicular € resiliente as
estratégias por parte do individuo em explorar o ambiente, dependendo primariamente
do desenvolvimento de raizes finas (GONCALVES et al., 2013). O que nos permitira
inferir sobre as possiveis causas da reducdo da produtividade, ou seja menor

alocacao de carbono para o fuste, que vem ocorrendo nos ultimos anos.
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CAPITULO 1
DISTRIBUICAO DE RAIZES FINAS DE Eucalyptus spp. AOS TRES ANOS EM
CONDICOES CLIMATICAS TROPICAIS E SUBTROPICAIS

RESUMO

Compreender quais variaveis climaticas influenciam o crescimento e a distribuicdo de
raizes finas € essencial para entender como genétipos de Eucalyptus respondem aos
processos ecologicos e a produtividade florestal acima e abaixo do solo. Avaliou-se a
distribuicdo de raizes finas em profundidade para quatro genoétipos de Eucalytpus
cultivados em condic¢des climaticas contrastantes aos trés anos de idade. Os sitios em
estudo apresentaram déficit hidrico anual variando de ~0 a ~588 mm. Em ambientes
tropicais, com até seis meses de déficit a densidade de raizes finas variou de ausente
a 0,8 g. Kg, com maior concentracédo até a profundidade de -400 cm. Em ambiente
subtropicais, sem restricdes hidricas, as raizes chegaram a -1100 cm de profundidade
com densidade maxima de 0,4 g.Kg' aos longo das camadas amostradas. Os
gendtipos em estudo exploraram grande volume de solo logo nos primeiros trés anos
independente da condicao climética do sitio, chegando aos 11 m, com assimetria entre
a parte aérea e o sistema radicular. Maiores profundidades (entre 3 e 11 metros) de
enraizamento foram identificadas no sitio subtropical quando comparado ao tropical.
Os gendtipos Al (E. urophylla) e C3 (E. grandis x E. camaldulensis) apresentaram
maiores densidade de raizes finas quando cultivados em ambientes com elevado de
déficit hidrico.

Palavras chave: Eucalipt; Densidade de raizes finas; Déficit hidrico; Resisténcia a

Seca.



18

CHAPTER 1
DISTRIBUTION OF FINE ROOTS OF Eucalyptus spp. AT THREE YEARS IN
TROPICAL AND SUBTROPICAL WEATHER CONDITIONS

ABSTRACT

Understanding which climatic variables influence the growth and distribution of fine
roots is essential to understand how Eucalyptus genotypes respond to ecological
processes and forest productivity above and below ground. The distribution of fine
roots in depth was evaluated for four Eucalyptus genotypes grown under contrasting
climatic conditions at three years of age. The sites under study presented an annual
water deficit ranging from ~ 0 to ~ 588 mm. In tropical environments, with up to six
months of deficit, the density of fine roots varied from absent to 0.8 g. Kg-1, with greater
concentration up to a depth of -400 cm. In subtropical environments, without water
restrictions, the roots reached -1100 cm in depth with a maximum density of 0.4 g.Kg-
1 along the sampled layers. The genotypes under study explored a large volume of
soil in the first three years, regardless of the climatic condition of the site, reaching 11
m, with asymmetry between the aerial part and the root system. Greater depths
(between 3 and 11 meters) of rooting were identified at the subtropical site when
compared to the tropical one. The genotypes Al (E. urophylla) and C3 (E. grandis x E.
camaldulensis) showed higher density of fine roots when grown in environments with

high water deficit.

Key words: Eucalyptus; Density of fine roots; Water déficit; Drought resistance.
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1.1 INTRODUCAO

As plantagbes de Eucalyptus cobrem cerca de 20 milhdes de hectares em todo
o mundo, sendo amplamente cultivado em regides tropicais e subtropicais (BOOTH,
2013), Os cultivos brasileiros estéo entre os ecossistemas florestais mais produtivos
(BINKLEY et al., 2017; STAPE et al., 2010). A alta performance do género € resposta
positiva aos elevados investimentos em tratos silviculturais, controle fitossanitario e
selecdo de gendtipos pelos programas de melhoramento (GONCALVES et al., 2013).
Apesar dos avangos, a capacidade de adaptacdo e sobrevivéncia do eucalipto
depende de como as plantas distribuem os recursos entre as folhas, ramos, caules e
sistema radiculares que € um processo complexo e desafiador para os fisiologistas de
plantas (HANSON; WULLSCHLEGER, 1996).

Os sistemas radiculares podem ser caracterizados quanto ao habito,
arquitetura e intensidade. Logo, o crescimento, distribuicdo, profundidade do
enraizamento e a densidade das raizes sdo os principais parametros morfolégicos
para entender a relacdo com a absorcdo de agua e nutrientes do solo (FAN et al.,
2016). As raizes grossas sao cruciais em fun¢cdes mecénicas, como a sustentacéo da
planta ao solo. Por outro lado, raizes finas sao responsaveis pela absorcdo dos
recursos minerais disponiveis no solo com possibilidade de expansdo da taxa de
crescimento radicular para camadas profundas em periodos mais secos (LAMBAIS et
al., 2017). Quanto maior o sistema radicular e mais finas as raizes, maior é a superficie
de contato com o solo, e consequentemente, maior a absor¢cdo de agua e nutrientes
pela arvore, favorecendo o seu crescimento (GERMON et al., 2016).

O crescimento das arvores em geral aumenta com a precipitacdo (MURPHY;
LUGO, 1986) e diminui com a seca (NATH et al., 2006). As arvores alocadas em locais
sem restricdes de disponibilidade hidrica apresentam maior tenséo de superficie e de
crescimento interno, enquanto que, as arvores alocadas em ambientes “secos”
apresentam distribuicdo menor e mais uniforme da deformagé&o de crescimento dentro
de seus caules (NAGHIZADEH; WESSELS, 2021). Proje¢bes climaticas sugerem
aumento de temperatura e reducdo do volume de chuvas (CHOU et al., 2014), assim
como, periodos de seca longos e severos em regides tropicais e subtropicais (DA,
2011).

Caracteristicas funcionais das plantas costumam mudar ao longo dos

gradientes ambientais (PFAUTSCH et al., 2016) a medida que as plantas resistem aos
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eventos climaticos extremos, as mesmas possuem a capacidade de se adaptar a
ambientes distintos para se desenvolver (GERMON et al., 2020). A manipulagéo da
arquitetura do sistema radicular se torna fundamental para a domesticacdo e
melhoramento das plantas. Tal estratégia favorece o aumento da taxa de
sobrevivéncia em solos com limitag6es hidricas ou pobres em nutrientes (NIBAU,;
GIBBS; COATES, 2008). O objetivo deste estudo foi determinar o efeito de condi¢cbes
climaticas contrastantes na dinamica de raizes finas em profundidade para diferentes
genotipos de Eucalyptus. Propomos a hipdtese de que as arvores investem maior
biomassa abaixo do solo em resposta ao aumento do déficit hidrico no solo
independente do gendtipo avaliado.

1.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em dois sitios com condi¢Bes climaticas
contratantes, pertencentes a Rede experimental do Programa Cooperativo de
Tolerancia de Clones de Eucalyptus a Estresses Hidricos, Térmicos e Abidticos
(BINKLEY et al., 2020) (Fig. 1). O ambiente com clima tropical é seco e quente e se
situa préximo a Bocaiuva - MG (17,32 ° S, 43,77 ° W), com precipitacdo de média
anual 752 mm, temperatura média anual de 24°C e déficit hidrico de até 588 mm.ano-
! para o periodo de avaliacées. O sitio de clima subtropical, com chuvas bem
distribuidas, localizado em Telémaco Borba — PR (22,35°C, 46,97°W) apresentou
precipitagdo de 1490 mm.ano!, temperatura média anual de 19°C e praticamente
auséncia de déficit hidrico. Os dados climaticos foram obtidos de estacfes
meteoroldgicas localizadas proximas aos sitios. Na ocorréncia de falhas dos sensores,

foi realizado o preenchimento conforme metodologia descrita em Elli et al., (2019).
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Figura 1 — Distribui¢cdo espacial dos sitios do Projeto TECHS e localizacdo dos
sitios em estudo (circulos em vermelho). Temperatura, precipitacéo e déficit
hidrico para o periodo de 2012 a 2014 para os sitios localizados em Bocaiuva —
MG (30) e Telémaco Borba - PR (22)

Sitio seco )
30 2012 2003 014 [ 1(5]8 E
o b o350 3
o @
< 0 Foao0 2
£ F 250 &
Fquator 5 15 =
2 L 200 3
g 10 b 150 £
£ P
S P50 2
= oo ro 5
5 r-50 =
- =
b-100 =
-10 - -150
J MMJI S NI MMIJTSNIMMI SN 2

TECIIS sites Meses
Kiippen climate types 10 Sitio imido 150 g
WAT (ICfa ‘ h 2012 2013 2014 o E
WA @C Tropic of ~ 251 00 3
Waw  ()Csa Capricorn £ 5 - /'\ oo 2505
MAs [DCwa et 1 . b 200 2
CIBSh @ Cwb E 15 4 wd le ol [ s &
i o o
A [ g F £
(1 Brazil and Urnguay is ‘"»',E E 10 ;gﬂ L
el DT B e (1 | (W11 (|11 [WT]111[)[TH ) e
= o4 50 S
-5 b -100 =
10+ e 150 2
J MM IJ S NI MMISNTJTMMISN 5

Meses

BN Precipitaglo (mm) @SS Déficit hidrico (mm) — —e— Temperatura (°C)

Fonte: Binkley et al., (2017) Adaptado.

A selecdo dos gendtipos de estudo foi baseada em aspectos adaptativos,
potencial produtivo e importancia para o setor de florestas plantadas brasileiras. O E.
urophylla (A1), com origem em clima Cwa (clima subtropical com inverno seco), retrata
0 material genético mais plantado no Brasil, por suas caracteristicas de plasticidade.
O gendtipo E. urophylla x E. grandis (B2), por sua vez apresenta altas taxas de
crescimento principalmente em condicdes ambientais favoraveis, como elevada
disponibilidade hidrica e baixas temperaturas. Os clones E. grandis x E. camaldulensis
(C3) e E. urophylla x E. tereticornis (P7) sdo caracterizados como tolerantes a seca
(BINKLEY et al., 2017).

O plantio foi realizado no final de 2011 em parcelas de 0,2 ha com espagamento
de 3 x 3 m (1111 arvores ha'), seguindo a técnica de plantio em cultivo minimo e
fertilizacdo intensiva durante o primeiro ano (70 Kg N ha, 45 Kg P ha, 85 Kg K ha-
1,500 Kg Caha™, 90 KgMg ha, 40 KgS ha',3KgBhat,1KgCuha'lelKgzZn
ha™1). Ambos os solos dos sitios em estudo s&o classificados como latossolo, porém
para o sitio de Bocaiuva — MG apresenta maiores percentagem de argila (76%)
guando comparado ao solo de cultivo presente em Telémaco Borba — PR com apenas
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56% (Tab. 1). Herbicidas foram usados no controle de ervas daninhas antes do plantio
e durante os primeiros anos de cultivo sempre que necessario, assim como o controle
de formiga e outras pragas ocasionais, maiores detalhes sobre os tratos silviculturais

podem ser encontrados em Binkley et al., (2017).

Tabela 1 — Localizagcdo dos sitios em estudo e caracterizagdo fisica dos solos

para a profundidade de 0-40 cm

Argila Silte Areia Matéria organica

Sitio Ordem do Solo
(%) (%) (%) (g.Lh
Bocaiuva - MG Latossolo 76 14 10 47,5
Telémaco Borba - PR Latossolo 56 23 21 52,0

A biomassa seca acima do solo foi determinada através da amostragem de seis
arvores por material genético (total de 48 &rvores), as quais foram previamente
selecionadas comtemplar seis classes diamétricas. As arvores foram divididas em
madeira do tronco, galhos e folhas, os componentes foram pesados no local de
amostragem e amostras representativas foram secas a 65°C até um peso constante
para determinagdo da massa seca.

A biomassa radicular foi dividida em raizes finas (raizes com didmetro inferior
a 2mm) e raizes grossas (raizes superiores a 2mm e 0 toco). Raizes vivas foram
determinadas através da cor e resisténcia, amarelas e flexiveis consideradas vivas e
coloracédo escura e quebraveis as mortas (PINHEIRO et al., 2016). A amostragem de
raizes finas foi realizada aos trés anos de idade, através da coleta de solo com auxilio
de trado motorizado, acoplado com hastes de ferro que possuem em sua extremidade
uma broca de 100mm de diametro e 40 cm de altura, responsavel pela coleta do solo.

As coletas foram realizadas em trés pontos (diferentes posi¢des) por parcela
(clone) situados proximos a individuos que representavam o diametro médio da
parcela, até a profundidade maxima em que se encontrou raizes finas com retirada de
amostras a cada 50 cm (Fig. 2). As amostras de solo de cada camada foram lavadas
e as raizes finas, separadas com auxilio de pinca. A biomassa de raizes finas (g.m?)
foi estimada a partir da determinacdo da densidade das raizes (massa seca das raizes
em funcdo da massa seca do solo) (g.kg™ de solo), e da densidade aparente do solo
(massa seca do solo em funcdo do volume). Na ocasido também foram realizadas

coletas de raizes grossas e toco, onde juntamente com a realizacdo da biomassa
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aérea, foram feitas escavacgdes para retirada dos tocos e raizes grossas das quatro
plantas amostradas.

Figura 2 — Posicdo de amostragem de raizes finas em relagdo as arvores da

parcela
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A densidade de raizes finas, altura de plantas, profundidade maxima de raizes
finas, biomassa de folhas, madeira e raizes grossas. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com numero de repeticdes variando de acordo com a
variavel amostrada. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos
(Shapiro-Wilk). E posteriormente submetidos a andlise de variancia (ANOVA) para
verificar a existéncia de interacdo entre clone e sitio de implantacdo. Na presenca de
significancia os dados foram comparados mediante o teste de Tukey a 5% de
probabilidade (P< 0,05). Para execugéo das analises estatisticas, foram utilizados os

programas estatisticos R studio e SigmaPlot 12.5.
1.3 RESULTADOS

Tendéncias contrastantes sobre a area explorada pelas raizes nos ambientes
tropicais e subtropicais foram observadas. A maior densidade de raizes finas
prevalece nas camadas superficiais do solo (até -25 cm) com valores entre 0,16 a 0,76
g. Kg?! (Fig. 3A e B). A area de solo explorada pelas raizes finas apresenta alta
variabilidade. Em ambientes tropicais, com até seis meses de déficit a densidade de
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raizes finas variou de ausente a 0,8 g. Kg?', com maior concentracdo até a
profundidade de -400 cm. Em ambiente subtropicais, sem restricdes hidricas, as
raizes chegaram a -1100 cm de profundidade com densidade maxima de 0,4 g.Kg*

aos longo das camadas amostradas.

Figura 3 — Distribuicdo de raizes finas (A e B) e para as trés posicoes

independentes
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O gendtipo P7 (E. urophylla x E. tereticornis) se distingue dos demais por sua
capacidade de explorar maior area através das raizes finas (Fig. C e D). Em ambiente
tropical 70 % da massa de raizes finas deste gendtipo situa-se nos primeiros -100 cm
de profundidade, e o restante nas demais camadas (de -100 a -800 cm). Entretanto
em ambientes subtropicais apenas 30% das raizes situam-se nos primeiros 100 cm
de profundidade.

O ambiente subtropical proporcionou maior profundidade radicular
principalmente para os genoétipos Al (27%), B2 (62%) e C3 (27), comportamento este,

nao evidenciado para o genotipo P7, cuja profundidade maxima € semelhante entre
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os dois locais (Fig.4). Ainda no ambiente umido, o gendtipo C3 apresentou a maior
profundidade de enraizamento (8,75 metros). Ja em ambiente com limita¢des hidricas
0 gendtipo B2 apresentou menor nivel de enraizamento, alcancando uma
profundidade de apenas 2,75m, o que nao € observado no ambiente Umido, pois neste

sitio, o gendtipo P7 é responsavel pela menor profundidade (6 metros).

Figura 4 — Média da altura das arvores e da profundidade maxima alcancada
pelas raizes finas (em metros) para os quatro materiais genéticos estudados
guando cultivados em Bocaiuva — MG e Telémaco Borba — PR aos 3 anos de

idade. As barras verticais representam o desvio padrdo para altura média e

profundidade maxima atingida pelas raizes finas. *Letras maiusculas
comparam 0s sitios para 0 mesmo genotipo e letras minusculas os genotipos

dentro do sitio
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A profundidade méaxima de raizes finas para todos os genotipos em ambiente
sem restricdes hidricas corresponde a 50% da altura total da parte aérea. Entretanto,
em ambientes com longos periodos de seca (>6 meses), a relagédo entre profundidade
de raizes finas e altura é extremamente variavel entre os materiais genéticos. O
genodtipo B2 apresentou a menor relacdo entre a profundidade maxima de
enraizamento e altura, independente do ambiente de cultivo, sendo observado a altura
da parte aérea até 5x superior a profundidade maxima de enraizamento, em Bocaiuva-

MG.
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Os locais em estudo deixam claro a contrastante variagdo para a massa de
raizes finas (3,2 a 9,6 ton. hal). Ambos os sitios destacaram o clone B2 pela baixa
densidade de raizes finas, enquanto o clone Al apresentou melhores performances
em ambientes tropicais o0 genoétipo P7 vem conquistando espaco em ambiente
subtropical (Fig.5). Os gendtipos Al e C3 apresentam densidade de raizes finas
superiores no ambiente tropical (25 e 1,5% respectivamente). Resultado oposto é
verificado para os genoétipos B2 e P7, os quais apresentam aumento de 28 e 29%

respectivamente na densidade de raizes finas em ambiente com déficit hidrico.

Figura 5 — Média da densidade de raizes finas para 0os quatro materiais
genéticos estudados quando cultivados em Bocaiuva — MG e Telémaco Borba
- PR aos 3 anos de idade. As barras verticais representam os desvios padrdes
para a densidade de raizes finas dos tratamentos. Ndo ha diferenca estatistica

entre os tratamentos
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No sitio tropical ndo houve diferenca entre os genaétipos para a biomassa de
folhas, madeira e raizes grossa, sendo esta encontrada somente para o sitio umido,
no qual o genotipo B2 apresenta valores superiores para todos os componentes (Fig.
6A). O gendtipo B2 apresenta biomassa de folhas em ambiente imido 76% superior
ao seco, ja para os demais genotipos ndo sao verificadas interferéncias do ambiente
nesta variavel. Comportamento similar € encontrado para as raizes grossas, sendo
56% superior em ambiente Umido quando comparado ao seco para o clone B2.

Todavia para a biomassa alocada no fuste, apenas o genétipo P7 apresenta diferenca
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em funcado do local, sendo 60% superior em ambiente seco quando comparado ao

Umido.

Figura 6 — Biomassa para os componentes madeira (fuste, galho e casca),
folhas, raizes grossas (<2mm) e raizes finas (<lmm) aos 3 anos para 0s
gendtipos Al, B2 C3 e P7 quando cultivados em Bocaiuva — MG e Telémaco
Borba — PR (B). * Letras maiusculas comparam 0s sitios para 0 mesmo
genotipo e letras minudsculas os genoétipos dentro do sitio. * ndo foi verificada
diferenca estatistica para esses componentes
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Por fim a biomassa total para os componentes folhas, madeira, raizes grossas

e raizes finas aos trés anos, notamos que dentre os gendtipos estudados o P7
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apresenta maior valor de alocacdo nas raizes finas (20%) quando cultivado em
Telémaco Borba —PR (Fig.6B). Ja o gendtipo B2 apresenta os menores valores para
raizes finas independente do ambiente de cultivo, com valores de 6,4 e 3,5 Mg. ha
para os sitios de Bocaiuva-MG e Telémaco Borba — PR respectivamente. Este material
genético apresenta a maior biomassa de raizes grossas para os dois ambientes em

estudo.

1.4 DISCUSSAO

Raizes finas foram majoritariamente encontradas nas camadas superficiais do
solo (<200cm) para todos os gendtipos quando cultivados em solos tropicais e
subtropicais de baixa fertilidade (Fig. 3). Na tentativa de maximizar a absorcédo de
nutrientes e reduzir as perdas por lixiviacdo, as raizes finas se concentram nos
primeiros 50 cm do perfil do solo, onde sdo encontrados altos teores de matéria
organica e elevadas concentracdes de minerais provindos da decomposicdo da
serapilheira e dos tratos silviculturais (LACLAU et al., 2004). Assim, camadas mais
profundas (abaixo de 100 cm) contam com a reducao da concentracao de nutrientes
disponiveis (VERSINI et al., 2014), e consequentemente reducdo da densidade de
raizes finas.

A elevada disponibilidade hidrica (>1450mm por ano), favoreceu a distribuicdo
de raizes finas ap6s 50 cm de profundidade. Por outro lado, ambiente com baixa
precipitacdo média anual (<750mm) séo responsaveis por aumentar uniformidade na
distribuicdo das raizes. Adicionalmente, solos com maior capacidade para reter agua
apresentam menor resisténcia a penetracdo quando comparado a solos secos
(MORONI; WORLEDGE; BEADLE, 2003). Tal fato esclarece o crescimento em
profundidade no sitio subtropical e impulsiona o crescimento lateral no ambiente com
restricdo hidrica.

O padréao de distribuicdo de raizes finas do genotipo P7 (E. urophylla x E.
tereticornis) é contrastante aos demais genotipos em estudo (Fig. 3). Possivelmente
e reflexo das caracteristicas intrinsecas ao seu local de origem. Este material genético
foi desenvolvido em regido com elevadas temperaturas e baixa disponibilidade hidrica
no solo (CAMPOE et al., 2020). Tal caracteristica pode estimular o acimulo de raizes

finas nos primeiros 50 cm de solo para garantir a sua sobrevivéncia. Porém, quando
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cultivado em ambiente sem déficit hidrico, a distribuicdo das raizes € uniforme ao
longo dos perfis.

Grande volume de solo foi explorado por todos os materiais genéticos logo no
terceiro ano apoés o plantio, atingindo valores médios de 3 a 9 metros de profundidade
méaxima de enraizamento. Esta variabilidade na profundidade de frente de raiz finas,
em funcao dos genotipos e sitios avaliados, consiste de um critério interessante a ser
considerados antes do plantio de clones selecionados pelos programas de
melhoramento florestal. Visto que o enraizamento profundo consiste de uma
estratégia da planta para maximizar a absor¢cdo de 4gua e nutrientes necessarias
durante o estégio inicial de crescimento (LAMBAIS et al., 2017), assim como garantir
maiores taxas de sobrevivéncia em ocorréncia de secas severas (PINHEIRO et al.,
2016).

A hipbtese de que gendtipos de Eucalyptus aumentam a profundidade de
exploracéo do solo pelas raizes finas quando cultivados em ambientes com restricdes
hidricas (CHRISTINA et al., 2011) foi parcialmente aceita neste estudo. Somente o P7
(E. urophylla x E. tereticornis), material genético tolerante a seca apresentou
profundidade méxima de raizes finas superior no ambiente seco quando comparado
ao Umido. Os demais materiais genéticos apresentam maiores profundidades de
raizes finas quando cultivado em ambiente subtropical.

O consumo de agua para 0s genétipos A1 e C3 em ambiente subtropical é
superior ao ambiente tropical, devido a capacidade adaptativa e disponibilidade de
recursos (adgua para transpiracao) (HUBBARD et al., 2020). As folhas e raizes séo
hidraulicamente interdependentes, fazendo com o que as arvores ajustem a area de
captacdo de agua a area de perda (MACKAY et al., 2015). Maiores indices de area
foliar foram obtidos para esses genoétipos quando cultivados no sitio subtropical
(BINKLEY et al., 2017). Logo a presenga de presenca de raizes finas em perfis mais
profundos consiste em uma resposta a disponibilidade hidrica do ambiente subtropical
(Fig. 3) assim como a maior produtividade liquida que os genoétipos possuem quando
cultivados nesse ambiente (Fig.6). Embora a profundidade de raizes finas ndo tenha
correlagdo com o contetudo de agua no solo, supde que a alocacéao de carbono para
a formacdao de raizes profundas também seja uma resposta fisiologica da planta a uma
rapida exaustdo da agua nas camadas superficiais do solo (LAMBAIS et al., 2017),

refletindo as caracteristicas de resisténcia a seca dos genoétipos Al, C3 e P7.
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A maioria dos modelos de crescimento consideram o desenvolvimento abaixo
do solo sincronizado com o acima do solo (ABRAMOFF; FINZI, 2015), assim como
experimentos realizados com Eucalyptus de elevada produtividade na América do Sul
(CHRISTINA et al., 2011; PINHEIRO et al., 2016) relatarem este comportamento. Os
gendtipos em estudo ndo apresentaram esta simetria entre a parte aérea e o sistema
radicular, demonstrando que a profundidade de frente de enraizamento chega a
apenas 50% da altura total das arvores aos trés anos.

O genotipo B2 apresentou a menor relacdo de crescimento acima e abaixo do
solo aos trés anos, no qual a altura da parte aérea é cinco vezes superior a
profundidade méxima de enraizamento (Fig. 4). Além de apresentar a menor
profundidade de enraizamento, também possui a menor densidade de raizes finas
independente do ambiente de estudo. Este genoétipo possui origem em clima com
distribuicdo de chuvas uniforme e temperaturas amenas durante o ano (Ah),
caracteristico de elevadas produtividades em sitios com maiores disponibilidades de
recursos (agua, luz, nutrientes, dentre outros) (CAMPOE et al., 2020). Segundo estes
autores, esse material genético destina apenas 40% da produtividade total bruta
(GPP) para as raizes, enquanto, por exemplo, o genétipo P7 chega a 50%.

Os genodtipos Al (E. urophylla) e C3 (E. grandis x E. camaldulensis)
apresentaram maiores densidade de raizes finas quando cultivados em ambientes
com presenca elevada de déficit hidrico (580mm). O que € conferido pela
caracteristica de plasticidade fenotipica que esses materiais genéticos possuem
(Fig.3) (BINKLEY et al., 2017), reduzindo a alocagéo de carbono para o caule e
acumulando-a na producdo de raizes finas. Pode-se esperar que genétipos cultivados
em ambiente com déficit hidrico elevados apresentem maiores densidades de raizes
finas como alternativa de evitar ou até mesmo tolerar o abastecimento inadequado de
agua (HUBBARD et al., 2020). Todavia, este comportamento ndo € observado para
0s genotipos P7 (E. urophylla x E. tereticornis) e B2 (E. urophylla x E. grandis), os
quais a taxa de alocacao de compostos para producao de raizes finas aumentou com
a maior disponibilidade de recursos.

Apesar da densidade de raizes finas para o sitio seco ser inferior ao Umido para
0s genotipos quando analisamos esta variavel separadamente, ao concilia-la com os
demais compartimentos (folhas, madeira e raizes grossas) notamos que a maioria dos

genotipos cultivados em ambiente seco apresentam sim maior alocacdo de carbono
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para a formacao de raizes finas (Fig. 6), com excecao do genotipo P7 que apresenta
a estratégia de enraizamento profundo (Fig. 4).

Os padrbes de particdo de biomassa para os compartimentos folhas, fuste,
raizes grossas e finas ocorreram de acordo com a disponibilidade de recursos como
agua, luz, nutrientes do sitio de cultivo (CAMPOE et al., 2020; LITTON; RAICH; RYAN,
2007). O sitio de Telémaco Borba — PR é caracterizado por temperaturas amenas e
chuvas regularmente distribuidas ao longo do ano (Fig. 1), neste ambiente os clones
(com excecdo do P7) apresentaram maior produtividade total e alocacédo de carbono
para o fuste (Fig. 6). Porém, no ambiente seco (Bocaiuva — MG), além de apresentar
menores produtividades, os genétipos também aumentaram a particdo de carbono
abaixo do solo. Além do mais, 0os materiais genéticos mais tolerantes a seca como o
P7, sdo menos produtivos, pois 0s mecanismos de tolerancia a seca envolvem altos
custos metabdlicos, como o controle estomético e desenvolvimento de sistema
radicular.

A disponibilidade de agua € considerada uma das principais restricbes ao
crescimento das plantas de Eucalyptus, pois essa afeta diretamente a eficiéncia do
uso de recursos, e consequente alocacdo de biomassa (STAPE; BINKLEY; RYAN,
2004). A maior alocacdo de carbono para os componentes abaixo do solo foi
demostrada neste estudo como uma alternativa para amenizar os danos causados

pelo elevado déficit hidrico, acessando agua em camadas profundas do solo.

1.5 CONCLUSAO

Este estudo demostrou uma rapida exploracao das camadas profundas do solo
por raizes finas para genoétipos de Eucalyptus spp logo aos trés anos, atingindo até
11 metros de profundidade. Embora as raizes finas sejam encontradas em elevadas
profundidades, cerca de 50% da biomassa total de raizes finas se encontram no
primeiro metro de solo, com tendéncia de maiores valores para genoétipos cultivados
em ambientes tropicais.

Apesar dos fatores que atuam sobre o crescimento de raizes finas serem
complexos, o déficit hidrico do solo atuou como um dos principais precursores para o
aumento na biomassa abaixo do solo neste estudo. O que torna o0 comportamento dos
componentes subterrdaneos excelentes aliados na selecdo de gendtipos mais

adaptados em um contexto de alteracfes climaticas.
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CAPITULO 2
DISTRIBUICAO DE RAIZES FINAS DE Eucalyptus urophylla AOS SEIS ANOS
AO LONGO DE UM GRADIENTE EDAFOCLIMATICO

RESUMO

A morfofisiologia das raizes € regulada principalmente pelas caracteristicas
intrinsecas dos genodtipos, todavia apresentam elevada plasticidade frente as
condicdes edafoclimaticas. Avaliamos a distribuicdo de raizes finas em profundidade
para o clone de Eucalyptus urophylla mais plantado no Brasil, em quatro condicdes
climaticas distintas. A massa de raizes finas foi avaliada até a profundidade de 20
metros em quatros ambientes distintos sob dois niveis de disponibilidade hidrica (70
e 100 % da precipitagdo local). A dindmica de raizes finas foi estudada com o uso de
amostragens com trato mecanizado em trés pontos por parcela. Densidades de raizes
finas elevadas foram observadas nas camadas superficiais do solo (até -50 cm), com
valores entre 0,08 a 0,71 g. Kg' em ambos os niveis de precipitacdo. A maior
profundidade de enraizamento foi obtida no sitio de Trés Lagoas — MS, com as raizes
finas atingindo 17,8 e 15,3 m para os tratamentos sem e com exclusédo de chuvas,
respectivamente. Os valores de massa de raizes finas para o Eucalyptus uroplylla
variaram de 1,69 a 10,27 Mg. ha! entre os locais e niveis de precipitacdo. O
Eucalyptus urophylla apresentou elevada plasticidade na distribuigdo e profundidade

maxima de raizes finas em funcao da disponibilidade hidrica dos sitios.

Palavras chaves: Sistema radicular; Textura do solo; Deficiéncia hidrica; Alocacgéo

de biomassa.
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CHAPTER 2
DISTRIBUTION OF FINE ROOTS OF Eucalyptus urophylla AT SIX YEARS OVER
AN EDAPHOCLIMATE GRADIENT

ABSTRACT

The morphophysiological characteristics of the roots are regulated mainly by the
intrinsic characteristics of the genotypes, however they present high plasticity in the
edaphoclimatic conditions. We evaluated the distribution of fine roots in depth for
Eucalyptus urophylla when cultivated in four different climatic conditions. The mass of
fine roots was evaluated up to a depth of 20 meters in four different environments
under two levels of precipitation. The dynamics of fine roots was studied through
sampling with mechanized tract at three different points per plot. High thin root
densities were observed in the superficial layers of the soil (up to -50 cm), with values
ranging from 0.08 to 0.71 g. Kg* at both levels of precipitation. The greatest rooting
depth was obtained at the Trés Lagoas - MS site, with thin roots reaching 17.8 and
15.3 m for treatments without and excluding rainfall respectively. The values of mass
of fine roots for Eucalyptus uroplylla ranged from 1.69 to 10.27 Mg. ha! between
locations and rainfall levels. Eucalyptus urophylla showed high plasticity in the biomass
partition due to the water availability of the sites, through a relative change in the

allocation of carbon below the ground as the water supply decreased.

Key words: Root system; Soil texture; Water deficiency; Biomass allocation
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2.1 INTRODUCAO

A produtividade dos macicos florestais é resultante da capacidade que a planta
possui em maximizar a conversao dos recursos nutricionais, hidricos e da radiacao
solar em madeira e tecidos nao lenhosos (BINKLEY; STAPE; RYAN, 2004; LITTON;
RAICH; RYAN, 2007). Logo, compreender o comportamento no armazenamento de
carbono ao longo do crescimento da floresta, em detrimento dos recursos naturais
(TRUMBORE, 2006), sdo cruciais para entender as distintas produtividades obtidas
ao longo dos gradientes climaticos. Pois, de todo carbono fixado na fotossintese,
cerca de 10 a 30% é alocado para o fuste (LITTON; RAICH; RYAN, 2007), sendo este,
0 componente com maior sensibilidade a nutricdo e as condi¢des climaticas.

Constante alteracdo nas condi¢des climaticas em diversas localidades do
mundo sdo notados como por exemplo, periodos mais secos e com maior duracao
(HE; SODEN, 2017). Em consequéncia disso, ha relatos de reducdes de até um terco
da produtividade de madeira no Brasil onde rotacdes inferiores a sete anos sao
comuns (ALMEIDA et al., 2010). Condicdes climaticas severas (altas temperaturas)
podem levar a morte da planta (MCDOWELL et al., 2018; WILLIAMS et al., 2013),
devido a pequena faixa de adaptacao climatica que alguns clones possuem (BOOTH,
2013). O estudo do impacto das condi¢des climaticas sobre as plantacbes de
Eucalyptus torna-se importante ferramenta para minimizar possiveis ameacas em
potencial (BOOTH, 2013), dado a magnitude de interferéncia que tais condicdes
afetam sobre o fluxo de carbono acima e abaixo do solo (RYAN et al., 2010; STAPE
et al., 2010).

Além dos fatores climéticos, caracteristicas inerentes ao solo (textura e
elementos minerais) e a disponibilidade hidrica sdo fundamentais para se atingir o
potencial produtivo maximo dos macic¢os. Pois, possuem efeitos diretos e indiretos
sobre o crescimento da arvore, como, diminuicdo da taxa fotossintética (VOSE;
SWANK, 1994), reducdo da absorcdo de nutrientes, colapso funcional a nivel
citoplasmatico (SANDS; MULLIGAN, 1990), dentre outros. E valido ressaltar que, a
disponibilidade de agua para as plantas também é recorrente de sua distribuicdo ao
longo do perfil do solo, principalmente em solos de maior profundidade. A presenca
de agua em profundidade, € dindmico e tem grande influéncia sobre o crescimento
radicular, que, consequentemente impacta a absorcdo de &gua pela planta
(SCHYMANSKI et al., 2008).
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Logo a manutencédo do crescimento e a sobrevivéncia das plantas dependera
principalmente do funcionamento e do comportamento do sistema radicular
(CHRISTINA et al., 2017), pois, além de promoverem a ancoragem e a sustentacao
da arvore, estes sdo meios importantes para absorcdo de agua e nutrientes. Apesar
de representar uma pequena porcentagem da biomassa de uma arvore, as raizes
finas desempenham papel fundamental em sua ecofisiologia (Yuan & Chen, 2010),
pelo fato de constituirem um dos principais meios para acessar 0s recursos do solo
(KIRFEL et al., 2019).

A compreensao da distribuicdo, funcionamento e a quantidade de raizes no
solo torna-se crucial para o entendimento da fisiologia da planta, pois podem
apresentar mecanismos para protecdo em condicbes adversas, o que afeta
diretamente suas funcdes. O conhecimento sobre o comportamento das raizes finas
frente as mudancas climaticas limitam-se a camadas superficiais do solo. Apesar de
baixa, a densidade radicular em solos profundos é crucial para aquisicdo de agua e
nutrientes, que posteriormente terdo impacto na sobrevivéncia das plantas em periodo
de seca. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi determinar o efeito de
condicdes climaticas contrastantes na dindmica de raizes finas em profundidade para

0 gendtipo Eucalyptus urophylla.

2.2 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em quatro sitios pertencentes a Rede experimental do
Programa Cooperativo de Tolerancia de Clones de Eucalyptus sp. a Estresses
Hidricos, Térmicos e Abidticos (TECHS) (Fig. 1). Os sitios em estudo estéo localizados
em Bocaiuva — MG (S30), Trés Lagoas — MS (S13), Mogi Guacu - SP (S20) e
Telémaco Borba — PR (S22), englobando as principais regides produtoras de
Eucalyptus do Brasil (Iba, 2020) (Fig. 1). Os sitios foram implantados entre dezembro
de 2011 e marco de 2012, em parcelas experimentais Unicas, com 8 linhas composta
de 30 arvores de Eucalyptus urophylla, espacadas de 3 x 3 metros. A parcela foi
dividida, como metade recebendo a chuva total e na outra metade foram instaladas
calhas que removiam cerca de 33 % da chuva local. Todas as parcelas foram
fertilizadas intensamente no primeiro ano de cultivo, sanando qualquer limitagéo

nutricional, assim como herbicidas foram utilizados no controle de matocompeticéo.
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Maiores detalhes sobre implantacéo e tratos silviculturas podem ser visualizados em
(BINKLEY et al., 2020).

Figura 1 — Localizacdo geogréfica do sitio de Bocaiuva — MG (S30), Trés
Lagoas (S13), Mogi Guacu — SP (S20) e Telémaco Borba — PR (S22)
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Fonte: Binkley et al., (2017) Adaptado.

As condi¢cbes climaticas foram monitoradas durante todo o periodo de
conducdo dos experimentos (2012 a 2018), através de estacdes meteoroldgicas
instaladas proximas as areas de estudo, e na auséncia dessas, usou-se valores
obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados faltantes foram

preenchidos conforme demostrado em (ELLI et al., 2019). Os valores de temperatura
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mensal foram obtidos com base na meédia aritmética dos valores diarios e de
precipitacdo da soma dos valores diarios. O déficit hidrico foi calculado com base no
balanco sequencial em escala proposto por Thornthwaite e Mather (Camargo, 1962)
usando uma capacidade de retencdo de agua especifica dos solos.

Os sitios em estudo abrangem uma amplitude de precipitacdo anual de 800
mm, 540 mm de déficit hidrico e 5° na temperatura média do ar (Fig. 2). O local mais
seco esta situado em Bocaiuva — MG, com déficit hidrico chegando a 760 mm no ano
de 2015, sendo este seguido pelo sitio localizado em Trés Lagoas — MS, o qual
apresenta as maiores temperaturas maximas para a o periodo em estudo (36°C). De
maneira oposta tem-se o sitio de Telémaco Borba — PR, com temperatura média anual
de 19°C e chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Caracteristicas climaticas
intermediarias sdo encontradas para o sitio localizado em Mogi Guacu — SP, déficit

hidrico anual médio de 120 mm e temperatura média de 22°C.
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Figura 2 — Caracterizacao climética para sitios localizados em Bocaiuva - MG
(A) (S30), Trés Lagoas (B) (S13), Mogi Guacu — SP (C) (S20) e Telémaco Borba —
PR (D) (S22) para o periodo de janeiro de 2012 a julho de 2018
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Os solos dos sitios em estudos séo classificados como latossolo, sendo que os
teores de argila, silte e areia foram determinados seguindo a metodologia proposta
pela Embrapa (1997) e a capacidade de retencdo de agua de 0 a 2 metros por Stape
et al., (2004). O sitio de Trés Lagoas — MS se destaca pelos elevadores teores de area
(77%), com consequente menor capacidade de armazenamento de agua (87 L.m™2)
(Tab. 1). De maneira oposta, tem-se o sitio localizado em Bocaiuva — MG o qual
apresenta teores de argila em torno de 76% e capacidade de armazenamento de agua
de 225 L.m™,

Tabela 1 — Localizagc&do dos sitios em estudo e caracterizacéo fisica dos solos para a

profundidade de 0-40 cm

Sitio Altitude Ordem do Argila Silte Areia M. O. C.A A
m Solo (%) (%) (%) (g. LY (L.m™?
S30 (Bocaiuva —-MG) 225
R 848 Latossolo 76 14 10 47,5
S13 (Trés Lagoas — MS) 87
_ 361 Latossolo 14 9 77 11,0
S20 (Mogi Guagu — SP) 165
~ 633 Latossolo 41 16 42 34,0
S22 (Telémaco Borba — 214
PR) 888 Latossolo 56 23 21 52,0

*M.O = Matéria organica; C.A.A = Capacidade de Armazenamento de Agua.

A biomassa de raizes finas foi amostrada ao final da rotacédo (seis anos) em
trés pontos por parcela proximos a arvores que representavam o didmetro médio da
parcela até a profundidade maxima que se encontrava raizes finas. A amostragem foi
realizada através de coleta de solo a cada 50 cm com auxilio de trado motorizado,
acoplado com hastes de ferro que possuem em sua extremidade uma broca de
100mm de diametro e 40 cm de altura, responsavel pela coleta do solo. As amostras
de cada camada foram lavadas e as raizes finas, determinadas como aquelas de
possuiam diametro inferior a 2mm, foram separadas com o auxilio de uma pin¢ca
(PINHEIRO et al., 2016). Foram consideradas apenas raizes vivas, determinadas
através da cor e resisténcia, amarelas e flexiveis consideradas vivas e coloracao
escura e quebraveis as mortas. A biomassa de raizes finas (g.m?) foi estimada a partir
da determinacdo da densidade das raizes (massa seca das raizes em funcdo da
massa seca do solo) (g.kg* de solo), e da densidade aparente do solo (massa seca

do solo em fungéo do volume).
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A biomassa seca acima do solo foi determinada através do corte de sete
arvores para cada material genético (total de 56 arvores), as quais foram previamente
selecionadas para cobrir a faixa de DAP (1,3 metros acima do solo) de cada parcela.
As arvores colhidas foram divididas em madeira do tronco (sendo considerado casca
e galhos) e folhas, os mesmos foram pesados no local de amostragem e sub-amostras
representativas foram secas a 65°C até um peso constante para determinacdo da
massa seca. Na ocasido também foram realizadas coletas de raizes grossas e toco,
onde juntamente com a realizacdo da biomassa aérea, foram feitas escavacfes para
retirada dos tocos e raizes grossas das quatro plantas amostradas.

Avaliou-se as diferengas na densidade de raizes finas, altura de plantas,
profundidade maxima de raizes finas, biomassa de folhas, madeira e raizes grossas.
Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk). E
posteriormente submetidos a analise de variancia (ANOVA) para verificar a existéncia
de interacao entre sitio e nivel de precipitacdo. Na presenca de significancia os dados
foram comparados mediante o teste de Tukey a 5% de probabilidade (P< 0,05). Para
execucdo das analises estatisticas, foram utilizados os programas estatisticos R
studio e SigmaPlot 12.5.

2.3 RESULTADOS

Densidades de raizes finas elevadas foram observadas nas camadas
superficiais do solo (até -50 cm), com valores situando-se entre 0,08 a 0,71 g. Kg*
(Fig. 3) em ambos os niveis de precipitacdo. Comportamento discrepante em funcéo
da distribuicdo de raizes finas é verificado para o genétipo Al no sitio de Bocaiuva —
MG, no qual os valores de densidade de raizes finas variaram 0,31 a 0,71 g. Kg* para
niveis de precipitagdo total e exclusao de chuva, reduzindo drasticamente apos esta
camada. Ja para as demais localidades a distribuicdo de raizes reduziu em funcéo do
decréscimo do déficit hidrico do solo em 69, 85 e 88 % para os sitios de Trés Lagoas
— MS, Mogi Guagu — SP e Telémaco Borba — PR, respectivamente para o nivel de

precipitacéo total.
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Figura 3 — Distribuicéo de raizes finas (A e B) e Propor¢cédo acumulada da
massa de raizes finas (C e D) até a profundidade méaxima atingida encontrada
para o genotipo Eucalyptus urophylla quando cultivados em Trés Lagoas — MS
(S13), Mogi Guagu — SP (S20), Telémaco Borba - PR (S22) e Bocaiuva — MG
(S30) e Telémaco Borba (PR) sob dois regimes hidricos aos 6 anos. Valores

medios para as trés posi¢cdes independentes
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Os valores de massa de raizes finas para o Eucalyptus uroplylla (A1) variaram
de 1,69 a 10,27 Mg. ha! entre os locais e niveis de precipitacdo (Fig. 4). Os maiores
valores de massa de raizes finas foram obtidos no sitio de Bocaiuva — MG, para o
tratamento com 100% da precipitacdo (10,27 Mg.ha'), ocorrendo uma reducéo de
21,9 % na massa de raizes finas no sistema de exclusdo de chuva. Embora o sitio de
Bocaiuva - MG apresente os maiores valores de massa de raizes finas, o sitio de Trés
Lagoas - MS detém o maior aumento da desta variavel em funcédo do efeito da

excluséo de chuva (28,4 %).



45

Figura 4 — Média da massa de raizes finas para o genotipo Eucalyptus
urophylla (A1) quando cultivados em Trés Lagoas — MS (S13), Mogi Guagu — SP
(S20), Telémaco Borba — PR (S22) e Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba
(PR) sob dois regimes hidricos (100 e 70% da precipitacdo) aos 6 anos. As
barras verticais representam o desvio padrdo para a massa de raizes finas dos

tfratamentos
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Em contrapartida, para os sitios de Telémaco Borba — PR e Mogi Guacu — SP
0 genodtipo A1l aumentou a biomassa de raizes finas em 113 e 54% respectivamente
em funcdo do sistema de exclusdo de chuva. Independentemente do nivel de
precipitacdo os menores valores para esta variavel foram visualizados em Telémaco
Borba — PR, sendo este de 1,69 Mg. ha! para o sistema com 100% da precipitacéo e
3,59 Mg. ha! para o tratamento com excluséo de chuva.

A exclusdo de chuva proporcionou menor produtividade de biomassa para os
sitios de Bocaiuva — MG (23%), Mogi Guacu — SP (15%) e Telémaco Borba — PR
(5%), comportamento este ndo evidenciado em Trés Lagoas — MS, cuja produtividade
total de biomassa aumentou em 10% (Fig. 5). Maiores teores relativos de biomassa
foram verificados em Telémaco Borba — PR aos seis anos para 0 genoétipo Al, sendo
246,13 e 234,48 Mg. ha! para os niveis de precipitacédo total e exclusdo de chuva

respectivamente (Fig. 5). Porém com o aumento dos valores de déficit hidrico do solo
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(<600 mm) a produtividade dos sitios foi reduzia em até 53%, como verificado em
Bocaiuva-MG.

Figura 5 - Biomassa para os componentes madeira (fuste, galho e casca),
folhas, raizes grossas (<2mm) e raizes finas (<1lmm) para o genétipo
Eucalyptus urophylla quando cultivados em Trés Lagoas — MS (13 TL), Mogi
Guacu — SP (20 MG), Telémaco Borba — PR (22 TB) e Bocaiuva - MG (30 BC) e

Telémaco Borba (PR) sob dois regimes hidricos aos 6 anos
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A relagéo entre a profundidade maxima de raizes finas e a altura das plantas
€ extremamente variavel entre os ambientes de cultivo (Fig. 6). Para o sitio de Trés
Lagoas — MS a profundidade de raizes finas corresponde a 67 e 53% da altura total

da parte aérea para 0s niveis de precipitacdo total e exclusdo de chuva
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respectivamente. Todavia para os demais ambientes essa relacdo se manteve entre

29 e 39% independentemente do nivel de precipitagao.

Figura 6 — Média da altura das arvores e da profundidade maxima alcancada
pelas raizes finas (em metros) para o genétipo Eucalyptus urophylla quando
cultivados em Trés Lagoas — MS (S13), Mogi Guagu — SP (S20), Telémaco
Borba — PR (S22) e Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba — PR (S22) sob dois
regimes hidricos aos 6 anos. As barras verticais representam o desvio padrao
para a densidade de raizes finas dos tratamentos. *Interac&o significativa para
as variaveis sitio e exclusao de chuva. Letras maiusculas comparam os sitios
dentro do mesmo nivel de precipitacdo e as minusculas os niveis de

precipitacdo dentro do mesmo sitio
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A maior profundidade de enraizamento para o gendtipo Al foi obtida no sitio de
Trés Lagoas — MS, com as raizes finas chegando a 17,8 e 15,3 m para os tratamentos
sem e com exclusao de chuvas respectivamente (Fig. 6). Os valores encontrados para
este sitio sdo 55% superior aos menores valores de profundidade maxima de
enraizamento encontradas em Bocaiuva — MG na presenca (7,9 m) e auséncia (6,9
m) do sistema de reducgdo de chuva. Encontramos uma relagéo linear significativa

entre a profundidade maxima de enraizamento e os teores de areia dos solos de



48

cultivo, no qual o sitio de Trés Lagoas — MS apresenta a textura do solo 77% arenosa
(Tabela 1) (Fig. 7). Os demais sitios por sua vez, apresentaram teor de areia entre 10
e 40 %, sendo que nestas caracteristicas a profundidade maxima de raizes finas

situou-se entre 8 e 12 metros.

Figura 7 — Relacéo teor de areia (variavel independente) x profundidade
maxima de raizes finas (variavel independente) para o genétipo Eucalyptus
urophylla quando Bocaiuva — MG (S30), Trés Lagoas — MS (S13), Mogi Guagu —
SP (S20) e Telémaco Borba — PR (S22) com 100% da chuva (A) e 70%(B). As

barras verticais representam o desvio padrao
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Figura 8 — Profundidade méxima atingida pelas raizes finas para o genoétipo
Eucalyptus urophylla quando cultivados em Trés Lagoas — MS (13 TL), Mogi
Guacgu — SP (20 MG), Telémaco Borba - PR (22 TB) e Bocaiuva — MG (30 BC) e
Telémaco Borba (PR) aos 6 anos em funcéo da altura da planta e teor de areia

no solo para os niveis de precipitacdo total (A) e exclusédo de chuva (B)

é. B.
g e e BT e PR en s o SURIY
E 00— s =l | S
g Ll | % \ |
£ 3 2 3
8 g 61
o ks
‘; 9 3 91
2 12! 2-12
X 2
% -15 | g5 |
3 -8 J g-18 !
,g -21 J %-21 !
£ 24 " £ oy || gt
=24 55 = 2- 4
2 285 L £ 245 e 0
Ay, (Igo 6 43\ ltug, (Iso Dy 0
M 00 Y e 00 T et

2.4 DISCUSSAO

Nota-se elevada concentracdo de raizes finas nas camadas superficiais dos
diversos solos florestais avaliados, independentemente das condicfes
edafocliméticas do local (Fig. 3). Tal comportamento é resultante de uma série de
fatores ecoldgicos, como: maior acimulo de matéria organica, menor resisténcia do
solo a penetracao de raizes, maior disponibilidade de agua (SCHENK, 2008), dentre
outros. Além destes fatores, por se tratarem de solos agricolas, a disponibilidade de
nutriente € maior, em decorréncia da fertilizacdo em estadios iniciais do plantio, assim
como a decomposicao da serapilheira ao longo do crescimento da planta (LACLAU et
al., 2003).

Apesar da biomassa radicular se concentrar nas camadas superficiais, neste
estudo pode-se notar que a distribuigéo radicular ao longo do perfil do solo é distinta,
em funcéo da disponibilidade hidrica e das propriedades fisicas do solo (Fig. 3). Em
locais onde o défice hidrico anual foi superior a 200mm como é o caso de Bocaiuva-
MG e Trés Lagoas — MS, entretanto com solos apresentando texturas diferentes, a
distribuicdo das raizes finas foi distinta em ambos os locais. Isto ocorre porque, 0

Eucalyptus urophylla adota diferentes estratégias para maximizar a absorcao de agua
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e nutrientes, aumentando ou reduzindo a densidade e o comprimento radicular
(BRISTOW; CAMPBELL; CALISSENDORFF, 1984).

Além da disponibilidade hidrica, fatores inerentes as texturas do solo
demonstraram influenciar a disposi¢ao das raizes finas ao longo do perfil do solo (Fig.
7) em tais condigcbes a dimensdo dos poros afetam a condutividade hidraulica e
consequentemente a capacidade de retencdo da umidade (MCDOWELL et al., 2008).
Em locais com textura argilosa como é o caso de Bocaiuva — MG, o sistema radicular
se concentrou em profundidades inferiores a 10m (Fig. 6), o que segundo Sperry &
Hacke, (2002), ocorre devido ao fato dos espacos entre 0s poros serem menores, 0
que dificulta a penetracdo das raizes finas para camadas mais profundas.

Em Trés Lagoas — MS, local onde a textura do solo tende ao arenoso (77% de
areia), a disposicdo das raizes finas alcancou profundidades mais elevadas, o que é
decorrente do espacamento mais elevado entre 0s macroporos, que
consequentemente apresentam menor resisténcia mecénica para as raizes
(SCHYMANSKI et al., 2008). Neste aspecto, plantas em solos arenosos naturalmente
tendem a desenvolver raizes em camadas profundas devido a baixa retencdo de
umidade dos solos arenosos (SAXTON; RAWLS, 2006). A distribuicdo de raizes finas
em camadas profundas do solo é extremamente importante durante secas
prolongadas, pois sdo responsaveis por manter o abastecimento de agua necessarios
para o funcionamento dos processos fisiolégicos (CHRISTINA et al., 2017).

De forma geral a alocacdo de biomassa para os o6rgdos das plantas é
influenciada pela disponibilidade de recursos mais limitante (POORTER et al., 2012),
ou seja, em ambientes com Gtimas condi¢des para o desenvolvimento da planta, o
padrdo de alocacéo de recursos (biomassa), torna-se “ideal” tanto para a parte aérea
guanto radicular. Com a reducdo da disponibilidade hidrica, as plantas tendem a
priorizar a formacdo de raizes finas, com intuito de melhorar o acesso a agua
(MEDINA et al., 2002), o que €& constatado neste estudo (Fig. 4), logo, maior
enraizamento remete a maior capacidade de explorar a agua disponivel.

Florestas plantadas em sitios com maior disponibilidade hidrica e nutricional,
demonstraram maiores produtividades (Fig.5), o que decorre da maior alocacéao de
carbono para a produgéo de madeira, em detrimento dos componentes abaixo do solo
(CAMPOE et al., 2020). O Eucalyptus urophylla apresentou elevada plasticidade na
particdo de biomassa em funcdo da disponibilidade hidrica dos sitios, através de

alteracdo na proporcao de carbono alocado abaixo do solo, em detrimento da agua
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disponivel. Essa plasticidade na exploracdo do solo por raizes finas ao longo do
crescimento das arvores desempenha um papel importante na maximizacao do uso
de recursos nessas plantacdes de crescimento rapido (LACLAU et al., 2013). Tais
resultados permitem auxiliar na implementacao de novas estratégias com o intuito de
melhorar a adaptacdo dos macicos florestais ao ambiente, e consequentemente obter
maiores produtividades.

2.5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou as diferentes estratégias de enraizamento adotadas
pelo E. urophylla em funcéo dos sitios de cultivo, através de uma amplitude na massa
de raizes finas de 1,7 a 10,3 Mg.hat, com 50% da massa de raizes nos primeiros 100
cm do solo e consequente redugéo exponencial.

Os valores de biomassa de raizes finas aumentaram em funcéo da reducéo da
disponibilidade hidrico do solo, sendo que, na presenca do sistema de exclusdo de
chuva, o E. urophylla, apresentou aumentos na biomassa de raizes finas para os sitios
com déficit hidrico acima de 300 mm e reducdo para os ambientes com deficiéncia
hidrica inferior.

Raizes finas atingiram profundidade de enraizamento entre 6,9 a 17,7 metros
aos seis anos, sendo que a maxima profundidade foi encontrada no sitio com elevados
teores de areia no solo. Os resultados encontrados neste estudo podem auxiliar os
programas de melhoramento florestal na selecdo de areas para o cultivo do E.
urophylla, assim como fornecer melhores insights para a otimizacdo de modelos de

predicdo baseados em processos.
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CAPITULO 3
0OS PADROES DE ENRAIZAMENTO PROFUNDO DE Eucalyptus spp SAO
ALTERADOS COM A IDADE

RESUMO

A melhor compreensédo da dinamica de raizes finas em camadas profundas do solo
ao longo da rotacdo para genétipos de Eucalyptus spp cultivados em ambientes com
condicdes climéticas contrastantes é de extrema importancia para o manejo dos
plantios florestais em um contexto de mudancas climaticas. O objetivo deste trabalho
foi identificar os padrbes de crescimento de raizes adotados pelos genoétipos em
funcdo das condi¢Bes climaticas contrastantes, além de verificar se esses padroes
séo alterados do meio (3 anos) para o fim da rotacéo (6 anos). Raizes finas (diametro
inferior a 2mm) foram analisadas até profundidade total em dois clones: Eucalyptus
urophylla (Al) e o E. grandis x E. camaldulensis (C3) aos trés e seis anos. A dinamica
de raizes finas foi estuda através de amostragens com trato mecanizado em trés
distintos pontos por parcela. Maiores amplitudes nos valores de raizes finas sdo
verificadas para ambos os genétipos quando cultivados no ambiente tropical, com
valores variando de 0 a 0,8 g. Kg! para o genétipo A1 e 0 a 0,4 g. Kg! para o C3. Em
condi¢Bes climaticas tropicais, maiores valores para esta variavel foram observados
aos seis anos, com aumento de 18% para o genoétipo Al e 47% para o C3 (Figura 4).
Ja4 em clima subtropical, comportamentos distintos foram identificados, no qual o
gendtipo Al reduziu a biomassa de raizes em até trés vezes e o C3 manteve 0s
valores do meio para o fim da rotacdo. Pode-se concluir que, as raizes finas séo
estimuladas de forma distinta, quando submetidas a climas contrastantes, além de
serem impactadas com o aumento da idade da planta. Maior densidade de raizes finas
foram verificadas nos primeiros centimetros do solo em ambos os sitios de cultivo e

idades amostradas.

Palavras chaves: Raizes finas; Idade de cultivo; Deficiéncia hidrica; Alocacao de

biomassa.
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CHAPTER 3
DEEP ROOTING PATTERNS OF Eucalyptus spp CHANGE WITH AGE

ABSTRACT

A better understanding of the dynamics of thin roots in deep soil layers during rotation
for Eucalyptus spp genotypes cultivated in environments with contrasting climatic
conditions is extremely important for the management of forest plantations in a context
of climate change. The objective of this work was to identify the rooting patterns
adopted by the genotypes according to the contrasting climatic conditions, in addition
to verifying whether these patterns are altered from the medium to the end of the
rotation. Thin roots (diameter less than 2mm) were analyzed up to 13 m deep in two
clones: Eucalyptus urophylla (A1) and E. grandis x E. camaldulensis (C3) at three and
six years old. The dynamics of fine roots was studied through sampling with
mechanized tract at three different points per plot. Greater amplitudes in the values of
fine roots are verified for both genotypes when cultivated in the tropical environment,
with values ranging from 0 to 0.8 g. Kg* for genotype Al and 0 to 0.4 g. Kg for C3. In
tropical climatic conditions, higher values for this variable were observed at six years
of age, with an increase of 18% for genotype Al and 47% for C3 (Figure 4). In the
subtropical climate, different behaviors were identified, in which the Al genotype
reduced the root biomass by up to three times and the C3 maintained the values of the
medium to the end of the rotation. It can be concluded that thin roots are stimulated
differently when subjected to contrasting climates, in addition to being impacted by the
increase in the plant's age. Higher density of fine roots was verified in the first

centimeters of the soil in both cultivation sites and sampled ages.

Key words: Fine roots; Cultivation age; Water deficiency; Allocation of biomass.
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3.1 INTRODUCAO

Dentre as espécies florestais mais plantadas no Brasil, destaca-se o0 género
Eucalyptus sp. o que é resultante de sua larga utilizacdo econdmica, crescimento
rapido, com baixa idade de corte, sendo este em torno de 6 a 8 anos (BOOTH, 2013).
Entretanto, apesar de possuir uma vasta gama de espécies com boa adaptacdo a
distintas condicdes climaticas (STAPE et al., 2004), tem-se notado estagnacéao de seu
incremento volumétrico, e até mesmo declinio em algumas localidades (BINKLEY et
al., 2017). O que torna importante, o estudo de adaptacdo e comportamento desta
espécie em distintos locais de plantio.

O conhecimento da biomassa de raizes, assim como sua distribuicdo no solo é
importante no entendimento das relacbes existentes entre a parte aérea e
caracteristicas edéficas (SAINJU; GOOD, 1993), principalmente na questdo de
adaptacdo. As raizes possuem grande importancia para o desenvolvimento da planta,
seja na absorcdo de nutrientes, participacdo no ciclo hidrologico, caracteristicas
inerentes a rizosfera, entre outros (KLEIDON; HEIMANN, 2000).

Tais funcdes sdo exercidas pelas raizes finas ou grossas, onde esta lltima,
possui tem maior ligacdo com a fixacdo da planta no solo, transporte e
armazenamento de nutrientes e agua (ADDO-DANSO; PRESCOTT; SMITH, 2016).
Apesar de boa parte do sistema radicular ser constituido de raizes grossas (VOGT;
VOGT; BLOOMFIELD, 1998), séo as raizes finas que possuem maior importancia nos
ciclos biogeoquimicos, contribuindo com mais de 50% da produtividade primaria
liquida total das florestas (ADDO-DANSO; PRESCOTT,; SMITH, 2016; NAVROSKI et
al., 2010).

A distribuicdo espacial das raizes finas geralmente esta correlacionada com a
disponibilidade hidrica e o teor de nutrientes do solo (LEUSCHNER et al., 2004). Além
destes, uma série de outros estudos demonstraram que tais fatores também possuem
papel importante na producdo de raizes finas assim como na taxa de mortalidade
(HENDRICK; PREGITZER, 1997; NADELHOFFER, 2000; PREGITZER et al., 2000).
Dado o cenario atual, com expansdes para novas areas plantadas, alteracoes nos
padrdes climaticos e necessidade de se aumentar o incremento volumétrico, torna-se,
importante a compreensdo do feedback das estratégias de investimento radicular

destas plantas a estes locais. Pois, compreender o padrdo de distribuicdo de raizes
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finas no momento de implantacdo e ao longo do tempo pode ser crucial para o
estabelecimento desta espécie florestal.

Aliado a isto, dado a complexidade dos padrdes de alocacdo de biomassa
abaixo do solo, associado a dificuldade do sistema de amostragem, denotam que as
informagdes sobre este componente abaixo do solo estdo atrasadas em relacdo a
biomassa acima do solo. Logo, o objetivo deste trabalho foi identificar os padrdes de
enraizamento adotados pelos gendtipos em funcdo das condicbes climaticas
contrastantes, além de verificar se esses padrfes sdo alterados do meio para o fim da

rotacao.

3.2 METODOLOGIA

As amostragens foram realizadas em dois sitios pertencentes a Rede
Experimental do Programa Cooperativo de Tolerancia de Clones de Eucalyptus sp. a
Estresses Hidricos, Térmicos e Abioticos (TECHS) (Fig. 1). Os experimentos foram
implantados seguindo a técnica de cultivo minimo no final de 2011 nos municipios de
Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba — PR (S22), em parcelas padronizadas com
oito linhas de 15 plantas cada e espacamento entre arvores de 3 x 3 metros. As
arvores foram fertilizadas durante o primeiro ano de cultivo para corrigir e evitar
quaisquer problemas nutricionais, herbicidas foram utilizados no controle de espécies
invasoras. Maiores detalhes sobre os tratos culturais aplicados podem ser

visualizados em Binkley et al., (2017).
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Figura 1 — Distribuic&o espacial dos locais do Projeto TECHS e localizagdo dos
locais em estudo (circulos vermelhos). Temperatura, precipitagdo e déficit
hidrico durante o periodo de estudo para os sitios localizados em Bocaiuva -
MG (S30) e Telémaco Borba - PR (S22)
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Fonte: Binkley et al., (2017) Adaptado.

O sitio de Bocaiuva — MG (S30) apresenta clima tropical, temperaturas médias
anuais em torno de 23,1°C e precipitacdo de 726 mm ao ano (Fig. 1). J4 em Telémaco
Borba — PR (S22), possui temperaturas médias anuais amenas (19,1°C) e chuvas
bem distribuidas ao longo do ano (1590mm.ano?t). Os dados utilizados na
caracterizacdo climéatica dos sitios em estudo sdo provenientes de estacdes
meteoroldgicas instaladas préximas aos experimentos e na ocorréncia de falhas, as
mesmas foram preenchidas conforme metodologia descrita em Elli et al., (2019).

A classificagdo do solo destes locais é o latossolo (STAFF, 1999), com teores
de areia de 10 e 21% para o sitio de Bocaiuva-MG e Telémaco Borba — PR
respectivamente (Tab. 1) (EMBRAPA, 1997).
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Tabela 1 — Localizagdo dos sitios em estudo e caracterizagdo fisica dos solos
para a profundidade de 0- 40 cm

Altitude Ordem Argila  Silte Areia M. O. C.AD

Sitio
m do Solo (%) (%) (%) (g.L) (L.m?)
Bocaiuva—MG (S30) 848 Latossolo 76 14 10 47,5 225
Telémaco Borba—PR 888 Latossolo 56 23 21 52,0 214

(S22)

Os genotipos Al (E. urophylla) e C3 (E. grandis x E. camaldulensis) séo
comumente cultivados pelas empresas florestais e apresentam caracteristicas
distintas de crescimento em fun¢céo dos ambientes de selecdo. O A1 € um dos clones
mais plantados no Brasil, em funcdo da sua alta produtividade em diversas regides
brasileiras (CALDEIRA et al., 2020). O clone C3 foi selecionado no estado de Minas
Gerais, sendo cultivado principalmente em regides tropicais, pois, 0 baixo teor de
crescimento repercutem em maior resisténcia a seca (HUBBARD et al., 2020).

As amostragens aéreas e radiculares foram realizadas nos anos de 2014 e
2018, ou seja, no meio e final da rotacdo, quando os plantios apresentavam trés e seis
anos. A biomassa do sistema radicular foi dividida em raizes finas, as quais
apresentavam diametro inferior a 2mm, e as demais como raizes grossas (raizes com
didmetro superior a 2mm e o toco) (PINHEIRO et al., 2016). A coleta de raizes finas
foi realizada em trés diferentes pontos por parcela, proximos a arvores que
representavam o diametro médio da parcela, até a profundidade maxima em que se
encontrou raizes finas, com retiradas de amostras a cada 50cm.

As amostras foram retiradas com o auxilio de trado motorizado acoplado com
hastes de ferro que possuem em sua extremidade uma broca de 100mm de diametro
e 40 cm de altura. A biomassa de raizes finas (g.m?) foi estimada a partir da
determinacdo da densidade das raizes (massa seca de raizes em funcdo da massa
seca do solo) (g.kgt), e da densidade aparente do solo (massa seca do solo em
fungéo do volume).

A biomassa seca acima do solo aos trés anos foi realizada em seis individuos
para cada combinacdo de gendtipo e local, os quais foram selecionados para
representar o diametro médio a altura do peito (1,3 m acima do nivel do solo) da
parcela. As arvores abatidas foram divididas em fuste (madeira, galhos e cascas) e

folhnas. Os compartimentos de cada arvore foram pesados em campo e amostras
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representativas foram secas a 65°C até peso constante, para determinacao da massa
seca.

Para a amostragem aérea aos seis anos selecionou-se os individuos a partir
de classes diamétricas determinadas em funcdo da amplitude de DAP de cada
parcela, sendo selecionadas 40 arvores da parcela destrutiva. Apds afericdo do DAP,
calculou-se a diferenga do maior e menor diametro das arvores dividido por sete, 0
valor obtido foi gradativamente somado as classes. Para cada uma das setes classes,
selecionou-se um individuo em campo. Os componentes galhos e folhas tiveram a
massa total aferida em campo e amostras representativas foram retiradas para
determinacao do peso seco. A peso do fuste foi determinado com base na densidade
basica de discos retirados em seis posicées distintas ao longo do crescimento, sendo
na base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com numero de
repeticdes variando de acordo com a varidvel amostrada. Para a analise dos dados,
testou-se a interacdo entre o sitio de cultivo e a idade de amostragem para 0s
componentes aéreos e radiculares através da analise de variancia conjunta e
individual utilizando o software R Studio. Para os efeitos significativos, realizou-se os
desdobramentos e as médias de cada variavel foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Andlises de regressao foram utilizadas para testar as relaces
entre 0s pares univariados para 0os componentes acima e abaixo do solo. Os
resultados foram plotados em graficos construidos com o auxilio do software Sigma
Plot.

3.3 RESULTADOS

As maiores densidades de raizes finas prevalecem nas camadas superficiais
do solo (até -75cm) com valores entre 0,08 a 0,71 g.Kg* (Fig. 2A e B) para ambas as
amostragens, representando cerca de 50% da massa total (Fig. 2C e D). Diferentes
estratégias de enraizamento foram adotadas pelos gendtipos em fungéo da idade e
as condicOes climaticas do sitio. Em ambiente tropical (Bocaiuva — MG), a massa de
raizes finas nas primeiras camadas do solo aumentou em cerca de 18% do meio para
a final da rotacdo para os gendtipos em estudo. Comportamento contrario foi
observado para o sitio subtropical, pois 0os gendétipos reduziram a biomassa de raizes

finas nas camadas superficiais do solo (160%) em funcao da idade.
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Figura 2 — Distribuicéo de raizes finas até a profundidade maxima encontrada
para os genotipos Al (A) e C3 (B) e proporcdo da massa de raizes finas
acumulada até a profundidade maxima atingida encontrada para os genotipos
Al (C) e C3 (D) quando cultivados em Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba

(S22) aos 3 (13) e 6 (I6) anos. Valores médios para as trés posicdes
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Maiores amplitudes nos valores de raizes finas sdo verificadas para ambos os
genotipos quando cultivados no ambiente tropical, com valores variando de 0 a 0,8 g.
Kg?! para o gendtipo Al e 0 a 0,4 g. Kg* para o C3. Para o sitio subtropical, as
amplitudes na massa de raizes foi apenas de 0 a 0,4 e 0 a 0,2 g. Kg* para os clones
Al e C3, respectivamente (Fig. 2A e B).

Apobs os primeiros 75 cm do solo, a biomassa de raizes finas reduziu com o
aumento da profundidade, chegando a patamares inferiores a 0,15 g.Kg?, com a
exploracéo das raizes finas em camadas mais profundas logo no meio da rotacéo. O

clone C3 apresentou profundidade maxima de enraizamento 28% superior ao
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gendtipo Al independentemente do sitio de cultivo ou idade do plantio (Fig. 3A e B).
Também foi verificada a presenga de raizes finas em maiores profundidades aos seis
anos, com valores situando-se entre 7,9 a 12,8 m, quando comparado os valores

encontrados aos trés anos (Fig.3).

Figura 3 — Média da altura das &rvores e da profundidade méxima alcancada
pelas raizes finas (em metros) para os genoétipos Al (A) e C3 (B) quando
cultivados em Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba (S22) aos 3 (13) e 6 (16)
anos. As barras verticais representam os desvios padrdes para altura e
profundidade méxima de raiz dos tratamentos. * Interacéo significativa para a
variavel altura. Letras maiusculas comparam as idades do mesmo sitio e letras

minuUsculas os sitios para a mesma idade
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A altura da parte aérea deteve comportamento semelhante aos observados na
profundidade maxima de enraizamento (Fig. 3A e B), com maiores valores no sitio
subtropical. Os gendtipos Al e C3 apresentam maiores alturas da parte aérea aos
seis anos quando comparado ao meio da rotacdo, sendo estes 50 e 30% superior ao
ambiente tropical respectivamente. Embora nota-se o aumento da profundidade de
raizes em funcdo do aumento da altura da planta ndo foi possivel identificar simetria
entre essas duas variaveis. A profundidade maxima de enraizamento representa cerca
de 40 a 50 % da altura da parte aérea para os genotipos Al e C3 respectivamente.

A biomassa de raizes finas apresentou comportamento distinto para o0s
genodtipos em funcdo da idade dos plantios. Em condi¢cdes climéticas tropicais,
maiores valores para esta variavel foram observados aos seis anos, com aumento de

18% para o0 genotipo Al e 47% para o C3 (Figura 4). JA em clima subtropical,
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comportamentos distintos foram identificados, no qual o gendtipo Al reduziu a
biomassa de raizes em até trés vezes e o C3 manteve os valores do meio para o fim

da rotacéo.

Figura 4 — Média da densidade de raizes finas para os geno6tipos Al (A) e C3
(B) quando cultivados em Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba (S22) aos 3
(I3) e 6 (16) anos. Valores médios para as trés posi¢cdes independentes. As
barras verticais representam os desvios padrdes para a densidade de raizes
finas dos tratamentos
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Padrdes peculiares para os gendtipos também foram verificados ao comparar
os valores de massa de raizes finas em fung¢édo dos ambientes (Fig.3). O gendétipo Al
apresenta maiores valores para esta variavel quando cultivado em ambiente tropical,
em média 55% independentemente da idade amostrada, quando comparado ao
subtropical. Todavia, para o genétipo C3, verificou-se comportamento contrario, no
gual a biomassa de raizes finas reduziu em 43% do ambiente subtropical para o
tropical.

Com o aumento da idade das plantas, nota-se incremento da biomassa total
para os sitios e genétipos avaliados, verificando-se incremento de 140 Mg.ha! para o
sitio subtropical, e 50 Mg.ha! para ambiente tropical (Fig. 5). Avaliando os
componentes separadamente, nota-se que o gendtipo Al reduziu a porcentagem de
biomassa alocada para os componentes folhas, raiz grossa e raiz fina, aumentando a
biomassa alocada no fuste. Comportamento similar foi observado para o C3 no sitio
subtropical, porém no ambiente seco, este gendétipo aumentou a biomassa de raizes
grossas do meio para o fim da rotagéo, reduzindo para os demais componentes do

meio para o fim da rotac&o.
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Figura 5 — Biomassa para os componentes madeira (fuste, galho e casca),
folhas, raizes grossas (<2mm) e raizes finas (<1mm) para os genétipos A1 (A e
C) e C3 (B e D) quando cultivados em Bocaiuva — MG (S30) e Telémaco Borba

(S22) aos 3 (13) e 6 (I6) anos. Letras maiusculas comparam as idades e

minusculas os sitios
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3.4 DISCUSSAO

A influéncia das condi¢Bes climaticas na distribuigdo de raizes finas confirma a
plasticidade fenotipica do sistema radicular de espécies de Eucalyptus durante o seu
crescimento. Elevada densidade de raizes finas foram verificadas nos primeiros
centimetros do solo em ambos os sitios de cultivo e idades amostradas (Fig. 2), o que,
provavelmente esta associado a disponibilidade de recursos. Maiores concentracdes
de elementos minerais sédo encontradas nas camadas iniciais do perfil do solo, seja
oriundo de fertilizacdo ou da ciclagem de nutrientes (LACLAU et al., 2003; ZHOU;
SHANGGUAN, 2007), logo, com o aumento da profundidade do solo, a densidade de
raizes finas tende a reduzir (Fig. 2). Embora o comportamento de distribuicdo de

raizes finas seja semelhante as encontradas em ouras florestas de Eucalyptus spp
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(GERMON et al., 2019), séo escassas as informacdes que remetem o comportamento
do clone em diversos locais.

Raizes finas profundas sdo comumente relatadas como aquelas que crescem
além de um metro de profundidade (MAEGHT; REWALD; PIERRET, 2013) e
desempenham papel importante na absor¢cdo de quantidades expressivas de agua
necesséarias ao crescimento da planta (PIERRET et al., 2016). Neste estudo, 0s
genaotipos Al e C3 apresentaram raizes finas crescendo abaixo de cinco metros ja no
terceiro ano de cultivo (Fig. 3), o que pode ser retratado com uma caracteristica de
resisténcia a seca (CHRISTINA et al., 2017). Nestes casos as plantas tendem a
procurar dgua em camadas mais profundas, quando a disponibilidade hidrica
superficial é escassa (PIERRET et al., 2016).

Outro aspecto que merece destaque é a profundidade de enraizamento em
funcdo da disponibilidade hidrica, estudos indicam maiores crescimentos verticais de
raizes finas em solos secos, como alternativa para acessar agua nas camadas
profundas do solo (BENGOUGH et al., 2011). Tal comportamento ndo ocorreu neste
estudo, pois a maior ocorréncia de raizes finas em camadas mais profundas de solo
foi constatada no ambiente imido, independentemente da idade ou material genético
utilizado (Fig. 3). A tendéncia inversa observada neste estudo pode estar associada a
outros fatores, como por exemplo, a alta produtividade dos genétipos no sitio
subtropical (Fig. 5). O processo fotossintético esta diretamente relacionado a perda
de agua pela transpiracao, as quais sédo consideravelmente maiores em florestas com
elevadas produtividades (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004).

Vale ressaltar que a disponibilidade de 4gua ndo é o Unico fator abiético que
influéncia a profundidade de enraizamento, a textura do solo, o tamanho do horizonte
organico (SCHENK; JACKSON, 2002) e as caracteristicas intrinsecas a espécie
também ditaram a profundidade de enraizamento alcancada (HODGE et al., 2009).
Outro aspecto a ser abordado é que os estudos existentes com raizes finas sao
geralmente realizados em um Unico ambiente com boa disponibilidade de recursos,
comparando materiais genéticos de elevada produtividade (CHRISTINA et al., 2011;
GERMON et al., 2019; PINHEIRO et al., 2016). De maneira oposta neste estudou,
avaliou-se ambientes distintos, com quantidade de recursos (agua, luz, nutrientes,
dentre outros) totalmente contrastantes, o que impacta diretamente o crescimento das

plantas.
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A expressao das caracteristicas funcionais da planta pode ser ajustada ao
ambiente, permitindo que as plantas sobrevivam e crescam sob varias condi¢cfes
climaticas (VALLADARES; GIANOLI; GOMEZ, 2007). Esta plasticidade
intraespecifica a disponibilidade de recursos foi amplamente observada nos valores
de biomassa de raizes finas para os genotipos Al e C3. Em solos com presenga
elevada de déficit hidrico, como verificado no sitio tropical em estudo, a massa de
raizes finas aumentou para os dois genotipos em estudo dos trés para 0s seis anos
(Fig. 4A e B). O que pode ser explicado a partir da hipotese de equilibrio funcional, na
gual a massa de raiz fina aumenta em relacdo a biomassa total da planta quando os
recursos do solo séo limitados (WEEMSTRA et al., 2017). Indicando que as &rvores
investem propor¢des maiores de biomassa em 0rgaos subterraneos, em especial na
producdo de raizes finas, no intuito de explorar maior volume de solo e atingir
reservatérios de agua disponiveis pata atender a demanda necessaria para o
crescimento da planta (CAMPOE et al., 2020).

Os gendtipos divergiram nos valores de biomassa para as duas idades
amostradas em ambiente subtropical, onde o Al apresentou reducdo nos valores
desta variavel e o0 C3 aumento (Fig. 4). Os sistemas radiculares sdo modulares, o que
permite que sejam extremamente plasticos seja, com as caracteristicas da espécie
gue deu origem ao material genético, ou com as caracteristicas do ambiente (ZOBEL,;
WYK; STAHL, 1987). O que é verificado para o C3, que apresenta alta tolerancia a
seca, provavelmente adquirido da espécie E. camaldulensis, alocando alto fluxo de
carbono subterraneo para 6rgéos subterraneos (CAMPOE et al., 2020). Mesmo em
ambientes com elevada disponibilidade hidrica, este genétipo prioriza a alocagéo de
biomassa para o sistema radicular, o que pode ser uma vantagem para lidar com os
eventos de seca severa (CHRISTINA et al., 2017).

A disponibilidade de a4gua é um dos maiores inibidores do crescimento dos
plantios de Eucalyptus spp, pois afeta significativamente a eficiéncia do uso de
recursos, assim como a alocacdo de biomassa (STAPE et al., 2004). Em termos de
proporcdo, a biomassa de raizes finas € menor, quando comparada aos demais
componentes (Fig. 5), no entanto, as raizes finas sd&o muito dinamicas e
desempenham um papel fundamental no ciclo e acumulo de carbono e nutrientes do
ecossistema florestal (HELMISAARI et al., 2002). Como a alocacdo de biomassa se

difere entre os gendtipos em cada ambiente de plantio, pode haver oportunidade para
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selecionar genotipos que maximizem a produtividade do fuste, sobretudo em

ambientes com maior disponibilidade de recurso, conforme verificado para o Al.

3.5 CONCLUSAO

Este estudo demostrou que, as raizes finas sdo estimuladas de forma distinta,
gquando submetidas a climas contrastantes, além de serem impactadas com o
aumento da idade da planta. Maior densidade de raizes finas foram verificadas nos
primeiros centimetros do solo em ambos os sitios de cultivo e idades amostradas. Os
gendtipos Al e C3 apresentaram comportamento semelhante quanto ao acimulo de
massa de raizes finas em Bocailva — MG, notando-se incremento desta variavel com
0 aumento da idade da planta. Ja em Telémaco Borba — PR, 0 genétipo Al apresentou
decréscimo no acumulo de massa radicular do meio para o fim da rota¢éo, enquanto
no genotipo C3, ndo houve alteragdes.

As variacdes nos valores de biomassa encontradas para os genotipos Al e C3
refletem caracteristicas adaptativas que podem ser exploradas pelas empresas

florestais durante a selecdo de espécies a serem cultivadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contribui para o melhor entendimento das caracteristicas
adaptativas de gendtipos de eucalipto as alteracdes climaticas globais, assim como a
expansdo dos plantios para regidbes ainda desconhecida pela silvicultura,
evidenciando as principais estratégias para maximizar a absorcdo de recursos,
garantindo maiores produtividades.

As distintas adequacbes do sistema radicular das plantas de eucalipto a
disponibilidade de 4gua e textura do solo poderdo auxiliar as empresas florestais na
selecdo de gendtipos mais adaptados as inumeras areas de cultivo. O que sugere que
0 enraizamento em camadas profundas do solo dever ser considerado em modelos
gue visam predizer a produtividade de plantios de eucalipto.

A originalidade deste estudo consiste na realizacdo de coletas de raizes finas
em profundidade para genétipos de eucaliptos cultivados em ambientes com

diferencas significativas nas condi¢c6es edafoclimaticas.
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