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RESUMO

As espécies do género Eucalyptus sdo amplamente utilizadas em plantios florestais no Brasil.
Endente-se como os processos fisiologicos que controlam seu crescimento, porém, ndo como
esses processos sao regulados por fatores genéticos e climaticos. Os estdmatos sdo essenciais
no controle dos fluxos de carbono e agua entre as florestas e a atmosfera. Estudos sobre sua
distribuicdo pelas folhas e dimensdes auxilia no entendimento de como as arvores absorvem
carbono, usam agua, e toleram periodos de seca. Portanto, o objetivo do trabalho foi caracterizar
densidade e dimensdes dos estdmatos de dois diferentes clones do género Eucalyptus, e avaliar
a plasticidade dessas varidveis ao longo de um forte gradiente climéatico no Brasil. As areas
experimentais fazem parte do Programa Coorporativo TECHS-IPEF, localizado em SC, PR,
SP, MG. Os clones avaliados foram E. urophylla e E.grandis x E.camaldulensis. Laminas
histologicas das superficies foliares abaxial e adaxial foram preparadas a partir de folhas de trés
arvores de cada clone em cada local e as imagens analisadas em microscépio dptico, com
sistema digital de captura de imagem e mensuracdo Cell Sens Standard®. Para a analise
estatistica utilizou-se Andlise de Variancia (ANOVA) seguida do teste de Tukey (p<0,05) e
Teste t, comparando-se 0s valores obtidos por espécies entre os sitios estudados. Regimes
hidricos e térmicos contrastantes foram observados entre os locais de estudo, com déficit anuais
de inexistentes para locais mais frio a mais de 500 mm ano™* para o local mais quente. Declinio
na produtividade foi observado com o aumento do déficit hidrico. Entre os dois clones, o E.
grandis x E. camaldulensis apresentou estbmatos em ambos os lados das folhas e o E. urophylla
apenas no lado abaxial, independentemente da variabilidade climatica, classificando-os como
anfistomaticos e hipoestomaticos. A densidade estomatica foi diferente entre os clones em cada
local, variando de aproximadamente 260 a 1200 estdmatos por mm?, havendo também diferenca
estatistica para 0 mesmo clone entre os sitios. Sendo a densidade superior na face abaxial em
comparacao a face adaxial para clones anfistomaticos. Diferencas significativas também foram
observadas para as caracteristicas morfométricas, sendo a densidade correlacionada
negativamente com as demais caracteristicas, ou seja, uma maior densidade resultou em
menores valores para comprimento e largura do estdmato e do poro estomatico. Nosso estudo
apoia evidéncias de que os gradientes climaticos afetam significativamente os atributos
morfoanatdbmicos de clones de eucaliptos no Brasil, principalmente naqueles com
caracteristicas climaticas contrastantes. Entretanto, caracteristicas genéticas especificas
também foram observadas, como exemplo a alocacdo dos estbmatos na face das folhas. Nossos
resultados reforcam a importancia da avaliacdo na escolha de clones para cada regido,
principalmente em locais com caracteristicas climaticas extremas.

Palavra-chave: Caracteristicas estomaticas; Plasticidade; Ecofisiologia



ABSTRACT

The species of the Eucalyptus genus are widely used in forest plantations in Brazil. It is
understood as the physiological processes that control its growth, however, not as these
processes are regulated by genetic and climatic factors. Stomata are essential in controlling
carbon and water fluxes between forests and the atmosphere. Studies on their distribution and
dimensions help to understand how trees absorb carbon, use water, and tolerate periods of
drought. Therefore, the objective of the work was to characterize the density and dimensions of
stomata of two different clones of the Eucalyptus genus, and to evaluate the plasticity of these
variables over a strong climatic gradient in Brazil. The experimental sites are part of the
TECHS-IPEF Corporate Program, located in SC, PR, SP, MG. The evaluated clones are
E.urophylla, E.grandis x E.camaldulensis. Histological slides of the leaf surfaces abaxial and
adaxial were prepared from leaves of three trees from each clone at each location and the images
analyzed under an optical microscope, with a digital image capture and measurement system
Cell Sens Standard®. For the statistical analysis, Analysis of Variance (ANOVA) was used,
followed by the Tukey test (p <0.05) and the t Test, comparing the values obtained by species
between the studied sites. Contrasting water and thermal regimes were observed between the
study sites, with annual deficits of nonexistent for the coldest places over 500 mm year* for the
hottest place. Decline in productivity was observed with increasing water deficit. Among the
two clones, E. grandis x E. camaldulensis presented stomata on both sides of the leaves and E.
urophylla only on the abaxial side, regardless of climatic variability, classifying them as
amphistomatic and hypoestomatic. Stomatal density was different among clones at each site,
varying from approximately 260 to 1200 stomata per mm?, with statistical difference for the
same clone between sites. The higher density on the abaxial face compared to the adaxial face
for amphistomatic clones. Significant differences were also observed for the morphometric
characteristics, with the density being negatively correlated with the other characteristics, that
is, a higher density resulted in lower values for stoma and pore length and width. Our study
supports evidence that climatic gradients significantly affect the morpho-anatomical attributes
of eucalyptus clones in Brazil, especially those with contrasting climatic characteristics.
However, specific genetic characteristics were also observed, such as the allocation of stomata
on the face of leaves. Our results reinforce the importance of evaluation when choosing clones
for each region, especially in places with extreme climatic characteristics.

Keywords: Stomatal characteristics; Plasticity; Ecophysiology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacéo e classificacdo climatica dos locais de estudo............ccocverveviervenenne. 26
Figura 2 — Matriz de distancias genéticas entre 0s clones e as eSpEcies puras............ccoceeeeeene. 27
Figura 3 — Posicéo de retirada das folhas nas &rvores e impressdo da lamina foliar............... 28
Figura 4 — Determinacdo das dimensdes dos estdmatos e do poro estomatico........................ 29

Figura 5 — Area sem exclus&o de chuva e com exclusdo de chuva, ambas no sitio em

TelEmMAco BOrDa — PR ..ottt 30
Figura 6 — Impress@es paradérmicas da face abaxial e adaxial de folhas de clones E. grandis x
camaldulensis € E. UrOPNYIAL...........cov i 35
Figura 8 — Correlacdo entre a densidade e area estomatica em folhas de clones de E. urophylla

e E. grandis X CamMaldUIBNSIS. ..........ooiiiiiiiie e 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Os dois clones de Eucalyptus estudados, heterozigosidade genética e o clima em que
cada clone oI deSENVOIVIAOD. .........coiuiiiiiiee e e 26
Tabela 2 — Dad0Ss MEtEOIOIOQICOS. .....c.everierieiiecieeeeieie ettt ra e neens 31
Tabela 3 — Caracteristicas dos solos de 04 locais no Brasil, nos quais os dois clones de
Eucalyptus foram CUILIVAAOS............coviiiiieii et 32
Tabela 4 — Caracteristicas de crescimento para 0s clones estudados aos 6 anos de idade, sem
EXCIUSAO A8 CHUVA. ... .ottt b et sae et enee e 33
Tabela 5 — Caracteristicas de crescimento para os clones estudados aos 6 anos de idade, com
EXCIUSAOD T8 CHUVA. ... .ottt bbbt bbb ne e 34
Tabela 6 — Caracteristicas morfométricas de estdbmatos de folhas de E. grandis x

camaldulensis e E. urophylla desenvolvidos em um gradiente climético, sem excluséo de

Tabela 7 — Caracteristicas morfométricas de estdmatos de folhas de E. grandis x

camaldulensis e E. urophylla desenvolvidos em um gradiente climético, com excluséo de



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt n sttt n s 12
O ]S N | I A 1 SRR 15
1.1.1 ODJEUIVO GEIAL ..ot 15
1.1.2 ObJetiVoS ESPECITICOS .....cueiveieieriiieiesierie ettt 15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t e e 16
2.1 PLANTIOS FLORESTAIS ..ottt 16
2.2 GENERO EUCAIYPLUS ..ottt sttt st 18

2.2.1 Eucalyptus UrOPhYIIa..........c.coviieiiceee e 19
2.2.2 EUCAIYPLUS GrandiS.......cc.ccveiieiieiie ettt sttt et sbaene e 20
2.1.3 Eucalyptus CamalduIBNSIS .......cc.ooviriiriiiiriiieeeie e 20
2.3 ANATOMIA FOLIAR .. oottt ettt et e e e e e snte e e nnae e e nnae e 21
0 TR0 I 1 (0] 0 =1 0 SR 22

SMATERIAL E METODOS ...ttt ettt 25
3.1 AREA DE ESTUDO ....oiiiiiiieieiineieieis sttt 25
3.2 COLETA E PREPARO DAS LAMINAS HISTOLOGICAS.......ccoovvveeeerrsrsrerienens 28
3.4 SISTEMA DE REDUCAOQO DA CHUVA ........oooieieeeeeeeeveeesee e sesisnessenansenns 30
3.5 ANALISE DOS DADOS........ooovevieeieiesesisssseriesesiessssesessssessessassssss s sesssssssssssnssssens 30

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....oovevieeieeeeeeeeeeieses s ses s s s s s ssnensans 31
4.1 CARACTERIZACAQO DOS SITIOS.......ooieeieeieiereeeeesteseeeseesseeseesseess s 31
4.2 CARACTERIZACAO DA LAMINA FOLIAR ..o, 34
4.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA .......ooovveeveeetseeoseeeeeeressesiessiessesnesseesesneons 36

5 CONCLUSAO. ...ttt 45

REFERENGCIAS ..o ettt e e e e e e et e e et e e e s e e er et e e et e e et e e s et e e es e e et e e s eresereees e 46



12

1 INTRODUCAO

A madeira de espécies de Eucalyptus sdo conhecidas mundialmente como uma
importante fonte de matéria-prima para a celulose (YANG et al., 2018). A maioria das espécies
pertencentes a este género sdo nativa da Austrdlia e da Tasmania (FLORES et al., 2016).
Representam espécies de rapido crescimento, sendo plantadas extensivamente em muitas partes
do mundo para atender a crescente demanda por madeira (ZHU et al., 2015). Apresentam outras
vantagens, como curta rotacdo (6 a 8 anos), possivel ser usado para plantio em terras marginais,
capacidade de talhadia, alta densidade, boas propriedades da madeira e fibras (DOUGHERTY
e WRIGHT, 2012).

No Brasil os plantios florestais com espécies do género Eucalyptus ocupam 7,5 milhdes
de hectares, cobrem apenas 1% do territorio nacional total, entretanto, sdo responsaveis pela
grande geracdo de emprego, contribuicdo para o PIB, sendo uma das principais madeiras
utilizadas para fins produtivos no pais (IBGE, 2018). O setor de florestas plantadas no Brasil,
de forma geral, contribui ainda para a conservacdo das florestas nativas e conservacdo da
biodiversidade, evitando o desmatamento, manutencao dos regimes hidricos, fertilidade do solo
e qualidade do ar e da 4gua (ABRAEF, 2012).

As plantacdes deste género estdo localizadas em diferentes estados, com maior
concentracdo na regifo Sudeste, Centro-oeste e Nordeste do Brasil (IBA, 2019), em regides
com diferentes graus de estresse hidrico, nutricional e de geada de baixo e alto grau
(GONCALVES etal., 2013). A diversidade de espécies de Eucalyptus e hibridos com diferentes
condicdes climaticas e edaficas relacionadas a facilidade de propagacéo viabiliza a adaptacédo
das planta¢cfes em varias regides tropicais e subtropicais do Brasil (GONCALVES et al., 2013).
Porém, a produtividade entre plantacdes pode variar de 20 a 60 m3 ha* ano?, a depender do
nivel de condi¢cBes ambientais de cada local (GONCALVES et al., 2013; BINKLEY et al.,
2017).

Em processos de selecdo de genotipos, os fatores mais pertinentes a serem analisados
sdo a caracteristica da madeira, nivel de produtividade, suscetibilidade a pragas e a doengas, e
sua interagdo com o manejo, condic@es climaticas e resisténcia a estresses bioticos e abioticos
(GONCALVES et al., 2013). Entretanto, os ganhos esperados em programas de melhoramento
genético ndo tém sido compativeis com os observados em campo. Reconhecer quando a

temperatura, a luminosidade, CO3, nutrientes, agua séo fatores limitantes para o crescimento é
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fundamental para compreender a interacdo gendtipo x ambiente (OTTO et al., 2013).
Caracteristicas como as funcionais (morfo-fisio-fenoldgica), oferecem, pistas sobre e porque
uma planta pode se comportar da mesma maneira, onde cresce e onde nao, como interagem
com outras plantas e como é influenciada pelo ambiente abidtico e bidtico ao seu redor
(WESTOBY e WRIGHT, 2006; CAVENDER-BARES et al., 2009; REICH, 2014). Para
conhecer as estratégias que favorecem a sobrevivéncia e o desenvolvimento da espécie em
diferentes ambientes e os efeitos das condi¢cGes ambientais, o uso da anatomia foliar se torna

uma ferramenta de extremo potencial (CUTLER et al., 2011).

Como a folha é o 6rgédo da planta mais flexivel, em respostas as condi¢es ambientais
(NEVO et al., 2000), a analise de sua estrutura pode ser um modelo preciso para avaliar e
identificar os efeitos dos estresses. Os estbmatos sdo responsaveis pelas trocas gasosas nas
folhas, como a captacéo de CO- para a fotossintese e a perda de vapor de dgua por transpiracdo
(NEJAD e MEETEREN, 2005; DOHENY-ADAMS et al., 2012). Caracteristicas estomaticas,
como densidade e dimensdes, sao muito afetadas por fatores ambientais, por exemplo, a alta
umidade relativa do ar durante o desenvolvimento das folhas resultou em menor resposta
estomatica, porém, a uma maior densidade estomaéticas e maiores dimensBes das demais
caracteristicas morfométricas (NEJAD e MEETEREN, 2005). A partir destes dados, pode-se
considerar que as caracteristicas estruturais dos estdbmatos regulam sua funcionalidade, e a
capacidade da planta em lidar com alguns tipos de estresse (XU e ZHOU, 2008; DOHENY -
ADAMS et al., 2012).

Estudos morfo-anatdmicos com foco na lamina foliar de Eucalyptus foram realizados
com algumas espécies, que revelaram a ocorréncia de caracteres adaptaveis as condicGes
ambientais que estavam inseridas, (ALMEIDA et al., 2007; GAO et al., 2015; GAO e TIAN,
2019), entretanto, poucos deles em condi¢des de campo. Na busca de informac6es a respeito
das adaptacGes morfo-anatbmicas em diferentes condi¢des ambientais, o presente trabalho
visou a obtencdo de dados morfométricos de estdmatos a fim de contribuir para o entendimento
das variacfes em espécies do género Eucalyptus em um gradiente climatico. Foram testadas 4

hipoteses gerais sobre as variaveis estomaticas e associagdes com as varidveis climaticas:

1. A distribuicdo dos estdmatos nas faces das folhas € uma caracteristica genética
especifica do clone e nédo sofrera efeito do clima;
2. O comprimento e largura do estdmato e do poro estomatico aumentardo com o

déficit hidrico, independente do clone;
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A densidade estomaética reduzird com o aumento do déficit hidrico, independente do
clone; e
Variaveis morfométricas serdo diferentes, em razdo das caracteristicas genéticas de

cada clone e do gradiente climatico que estdo inseridos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Comparar caracteristicas estruturais dos estbmatos em dois diferentes clones do género
Eucalyptus, e relaciona-las com variaveis climaticas contrastantes das diferentes regides de

plantio no Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos

. Determinar a densidade estomatica na lamina foliar e relaciona-la com as variaveis
climaticas;
. Determinar o comprimento e largura da célula-guarda e do poro estomatico;

o Determinar a distribuicdo dos estdmatos nas folhas (epi, hipo ou anfiestomatica);
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANTIOS FLORESTAIS

Embora a Europa ja tivesse uma extensa historia de plantios de arvores voltadas para o
manejo florestal, o plantio de arvores para fins industriais s6 comecou a se estabelecer em
meados do século 20 em paises como Austrélia, Nova Zelandia e Estados Unidos. E partir de
plantacGes em larga escala ocorreu um aumento significativo em areas para fins industriais,
principalmente em paises tropicais e subtropicais (COSSALTER e PYE-SMITH, 2003).

O uso de madeira tem sido um recurso natural essencial para os seres humanos, sendo
a principal fonte de combustivel para a existéncia humana e para diversos outros usos
(WARMAN, 2014). No entanto, em decorréncia da escassez de madeira, esta sendo necessario
um crescente aumento no cultivo de arvores, principalmente como monoculturas. Desde 1989,
produtos madeireiros oriundos de madeiras a partir de florestas naturais vém declinando, com
plantios florestais preenchendo esta lacuna de fornecimento de madeira principalmente em tora
(WARMAN, 2014). Por este motivo, expandiram-se as plantacdes florestais, diminuindo entéo

a pressdo sobre as florestas naturais (BULL et al., 2006).

As florestas plantadas sdo definidas como florestas que séo prioritariamente compostas
por arvores estabelecidas por plantio e/ou semeadura deliberada (FAO, 2010), incluindo
florestas plantadas de forma mais intensiva, comumente compostas por alguns géneros de
arvores de crescimento rapido como Pinus spp., Picea spp., Populos spp., Eucalyptus spp.,
Hevea spp. Acacia spp. e Tectona spp. (BROCKERHOFF et al., 2008).

Os plantios florestais estdo se expandindo em todo mundo, resultado atribuido a uma
demanda crescente por madeira e celulose, e ja representam cerca de 7% da cobertura florestal
do mundo, espera-se que chegue em 20% da cobertura mundial até o final do préximo século
(BROCKERHOFF et al., 2013; HARTLEY, 2002), sendo o aumento mais rapido na zona
temperada, e regionalmente na Asia Oriental, seguido pela Europa, América do Norte e Sul e
Sudeste Asiatico (PAYN et al., 2015, FAO, 2014). Com recursos do governo 0s paises como
Brasil, Chile, China, India e Russia tornaram-se importantes no que diz respeito a plantagdes
de arvores para a producéo de celulose (BULL et al., 2006; ZHANG e SONG, 2006).
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Embora ainda exista uma lacuna sobre os efeitos negativos das florestas plantadas,
alguns autores (BROCKERHOFF et al., 2008; HARTLEY, 2002; BROCKERHOFF et al.,
2013; BEGOTTI et al., 2018) sugerem que as mesmas possam contribuir para conservacao da
biodiversidade por diversos meios, como melhorar a conectividade entre manchas de habitat e
oferecer um para a biota em paisagens muito fragmentadas e ainda reduzir os efeitos da perda
e fragmentacédo do habitat em escalas locais.

As areas de florestas plantadas brasileiras estdo inseridas em todo territorio nacional,
sendo a Regido Sudeste (53%) representando a maior quantidade de &rea plantada, seguida pelas
Regibes Nordestes (15,8%), Centro-Oeste (13,4%), Sul (11,5%) e Norte (6,2%)
(SANTAROSA et al., 2014). A producdo média anual histdria das florestas plantadas, entre
2002 a 2012, foi de 152,6 milhdes de m® de madeira, com um crescimento médio anual de 4,5%
neste periodo (SANTAROSA et al., 2014). No Brasil a consolidagéo do setor florestal brasileiro
se deu com base em programas de melhoramento, aumento da produtividade, ampliacdo de
areas cultivadas, diversificacdo do uso de produtos e preocupacdo com questdes sociais e
ambientais (ABRAEF, 2012). E a demanda por produtos oriundos da madeira vem aumentando
consideravelmente a cada ano (HIMAMAN et al., 2016).

No Brasil, a area aproximada de florestas plantadas totalizou 9,9 milhGes de hectares,
destes, plantios com espécies de eucalipto correspondem a 7,5 milhdes de hectares. Os plantios
de eucalipto estdo localizados nos Estados de Minas Gerais (26%), S&o Paulo (17%) e Mato
Grosso do Sul (16%) (IBGE, 2018). A maioria dessas plantacdes fornece a matéria-prima para
biocombustiveis, celulose e papel e em geral é conduzida em rotacdes curtas (sistema de
madeira rapida) (FERRAZ et al., 2013). De acordo com Santarosa et al. (2014), as espécies
de eucaliptos mais utilizadas séo E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E. viminalis e hibridos de
E. grandis x E. urophylla.
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2.2 GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus pertencente a familia Myrtaceae, € originario da Australia,
Tasmania e outras ilhas da Oceania (FLORES et al., 2016). Atualmente, cerca de 730 espécies
sdo reconhecidas botanicamente, porém, ndo mais que 20 delas sdo utilizadas para fins
comerciais em todo o mundo. No Brasil, ha relatos que os primeiros exemplares foram
plantados nas areas pertencentes ao Jardim Botanico e Museu Nacional do Rio de Janeiro, entre
1825 a 1868 (SANTAROSA et al., 2014) Os primeiros plantios comerciais de Eucalyptus no
Brasil datam do final do século XI1X, entretanto, de forma mais organizada a partir de 1908 por
acao de Edmundo Navarro de Andrade, que visava naquela época suprir a demanda de madeira
a rede ferroviaria (FOELKEL, 2005; QUEIROZ e BARRICHELO, 2007; SANTAROSA et al.,
2014).

A mais de um século de introducdo no pais, 0 género Eucalyptus ocupa a maior area
com floresta plantada no Brasil (SNIF, 2013). As espécies do género sdo cultivas em larga
escala por suas caracteristicas favoraveis, como o rapido crescimento, facil manejo, diversidade
de espécies. Nos ultimos anos a produtividade dos eucaliptais brasileiros se elevaram, passando
dos 15 a 10 m? ha* ano™ para os atuais 36 m3 ha™ ano™* (IBA, 2019), com rotacdes de 6 a 7 anos
(ATTIA et al. 2019).

O aumento da produtividade esta relacionado a pesquisas em melhoramento e
silvicultura, praticas de plantio e conducdo (STAPE et al., 2010; SANTOS et al., 2017). Esses
incrementos foram alcancados através do aperfeicoamento de préticas silviculturais (SOUSA
et al., 2010), melhoramento genético, controle de pragas e doengas (MIRANDA et al., 2013).

Em alguns casos, devido as tecnologias avangadas na silvicultura das espécies desse
género, pode-se alcancar um rendimento de cerca de 60m3/ha em rotagdes de 7 anos (ROSA et
al., 2017). A constituicdo de povoamentos florestais com espécies de crescimento rapido, como
exemplo as do género Eucalyptus, teve como intuito de expandir a oferta de madeira e/ou outros
produtos oriundos para reduzir a pressdo sobre as florestas nativas (FERREIRA et al., 2017).
Espécies desse género apresentam alta adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas existentes em
diferentes regibes do pais que estdo inseridos (SANTAROSA et al., 2014). Além de apresentar
beneficios econbémicos, por exemplo, o tronco pode ser utilizado para a fabricacdo de celulose
e papel (MOTA et al., 2012; LIAO et al., 2017), madeira serrada (SANTAROSA et al., 2014),
as folhas tém propriedades antioxidantes e antimicrobiano (AKIN et al., 2010; LUIS et al.,
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2014; LUIS et al., 2016), j& 0 6leo de eucalipto pode ser utilizado como inseticida (KNEZEVIC
etal., 2016).

Atualmente, os plantios clonais de Eucalyptus sdo comuns em areas tradicionais como
em novas fronteiras florestais. Porém, em areas tracionais hd uma maior seguranca quanto a
adaptacdo e capacidade produtiva dos clones, quando comparado as novas areas, onde ocorre
maiores riscos associados a producéo florestal devido a estresses ambientais (STAPE, 2014).

Em decorréncia da amplitude de ambientes que as espécies do género Eucalyptus
ocorrem, Vvérias alteracdes fenotipicas foram necessarias para a sobrevivéncia dos individuos
diante das especificidades de cada regido (THOLEN et al., 2012). Umas destas ferramentas de
ajuste as condicdes ambientais € a propria alteracdo da anatomia de suas folhas (CUTLER et
al., 2011).

2.2.1 Eucalyptus urophylla

Eucalyptus urophylla é uma das espécies mais importantes para a silvicultura tropical.
Sendo utilizado comercialmente como espécie pura em regides do Sudeste da Asia, no Brasil e
ao longo da costa do golfo no México. Entretanto, € comumente utilizado em processos de
hibridacdo, geralmente é cruzado com outras espécies de eucalipto a fim de produzir progénies
que apresentem maior vigor hibrido para crescimento (HODGE e DVORAK, 2015; JOKER,
2004). A espécie € nativa de sete ilhas do arquipélago de Sumba, na Indonésia (WRIGHT e
OSORIO, 1996; DVORAK et al., 2008), ocorrendo em altitudes variando de 70 a 2900 metros,
com temperaturas entre 17 e 30°C e precipitacdo anual variando de 800 a 2000 mm (GUNN e
MCDONALD, 1991).

E uma espécie de porte grande, normalmente atingem de 30 a 40 m de altura e 60 a 80
cm de didmetro a altura do peito (DAP), porém, muitas vezes em seu habitat natural podem
chegar a mais de 50 metros de altura e 2 m de DAP (DVORAK et al., 2008). Segundo Hein et
al. (2012); Denis et al. (2013) a densidade basica da madeira varia 0,42 a 0,71 g/cm3. Sendo
apropriada para a producdo de papel e celulose (JOKER, 2004; MAID e BHUMIBHAMON,
2009).

Apresenta tolerdncia ao déficit hidrico e susceptibilidade a geada, e devido a essas

peculiaridades, a espécie é utilizada em programas de melhoramento, proporcionando um
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notével vigor para o crescimento e producdo de sementes viaveis. Devido a estas atribui¢es da
espécie tém sido tradicionalmente usada na silvicultura brasileira (PUPIN et al., 2019).

Segundo Martins et al. (2018), na América do Sul um dos hibridos com maior
importancia econdmica é o Eucalyptus camaldulensis vs Eucalyptus urophylla, fato atribuido
a sua toleréncia a seca, qualidade da madeira, resisténcia a doencas e desenvolvimento de

brotacdes.

2.2.2 Eucalyptus grandis

Eucalyptus grandis Hils ex Maiden é considerada como uma das espécies mais
importante economicamente do mundo (SILVA et al., 2013; COSTA et al., 2017a). E uma
espécie arbdrea, originario da Australia (COSTA et al., 2017b). Em seus locais de origem a
precipitagdo pluviométrica varia de 1000 a 1700 mm, as estagGes secas ndo ultrapassam trés
meses. Temperaturas nos meses mais quentes pode chegar a 32°C e nos meses mais frios a 6°C
(FERREIRA et al., 1979).

No Brasil foi introduzida no século XIX e costuma-se utilizar a espécie pura ou
combinada como hibrido (MIRANDA et al., 2019). Apresenta variabilidade genética,
plasticidade e adaptabilidade (MIRANDA et al., 2013; MIRANDA et al., 2015). Devido ao seu
potencial produtivo e caracteristicas da madeira, é utilizada para producéo de celulose e papel
(PARK et al., 2012), painéis de fibra e aglomerados, combustivel industrial (INABOL et al.,
2015; JOUBERT et al., 2015). A densidade basica média da madeira segundo Perreira et al.
(2000) varia 0,47 a 0,50 g/cm3, é leve e facil de ser trabalhada, tem boa forma e rapido
crescimento, além de propriedades desejaveis para usos maltiplos, como acabamento e cor
vermelho claro (FERREIRA et al., 1979). Apresenta ramificagdes finas, com uma boa desrama

natural, baixos teores de casca e caracteristicas desejaveis para a polpacdo (PUPO, 2015).

2.1.3 Eucalyptus camaldulensis

A espécie Eucalyptus camaldulensis Dehn. é originario da Australia, comumente
conhecido pelos nomes goma de mascar, goma vermelha. E uma espécie perene, caule Unico,

tronco grande, com uma altura média de 30 m, porém, relatos que podem chegar até 45 m de
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altura (GHASEMIAN et al., 2019; MCDONALD et al., 2009). E uma espécie de ampla
distribuicdo, uma das mais plantada no mundo. As folhas desta espécie tém coloracdo azul-
acinzentadas, alternas, 8 a 22 cm de comprimento e aproximadamente 2 cm de largura,
geralmente apresentam curvaturas e sdo afiladas em uma das extremidades (SABO e
KNEZEVIC, 2019).

De acordo com Grotkopp et al. (2010), na disponibilidade de 4gua, plantas desta espécie
apresentam maiores taxas de crescimento que outras espécies lenhosas. Segundo Yang et al.
(2018), a rapida taxa de crescimento da espécie supde-se que esteja relacionada com sua alta
taxa de ganha de carbono na dependéncia da fotossintese. Geralmente a madeira da espécie é
utilizada como fonte de matéria prima na inddstria de aglomerados, painéis e papel (BUSH et
al., 2013; TEWARI et al., 2002). Sendo apropriada para aplicacdo, como construcdo civil, naval
e como combustivel (AWAN et al., 2012). E em alguns lugares é utilizado na medicina popular
(MUSA et al., 2011; ASHRAF et al., 2015; KNEZEVIC et al., 2016).

E facilmente propagada vegetativamente, sendo um método preferido em muitos
lugares. Apresenta caracteristicas como tolerancia a secas, salinidades e solos encharcados, tais
caracteristicas fazem deste uma boa opcao para ser utilizado na hibrida¢do (BUSH et al., 2013;
SAADAOQUI et al., 2018).

2.3 ANATOMIA FOLIAR

Durante o crescimento vegetativo, novas folhas se formam continuamente a medida que
as plantas crescem. Quando um ambiente muda, as plantas podem responder a estimulos
ambientais, alterando as caracteristicas dos novos tecidos gerados (MIZUTANI e KANAOKA,
2017). Segundo Nevo et al. (2000), a folha é 6rgdo mais flexivel das plantas, em respostas as
condicdes ambientais. A anatomia vegetal pode indicar caracteristicas que atribuem tolerancia
a diferentes condi¢cdes ambientais, como temperatura (SILVA et al., 2005), condicGes de seca
(BATISTA et al., 2010; MORI e MURATA, 2011), qualidade e intensidade da radiacdo que
incide sobre as folhas (CASSON e HTHERINGTON, 2010; GERADIN et al., 2018),
concentracéo de CO2 (HUANG et al., 2018).

Cutler et al. (2011), consideram a anatomia foliar como uma excelente ferramenta para
auxiliar na identificacdo, taxonomia, filogenia e ecologia de espécies de plantas, tornando-se

mais informativo que somente a morfologia externa. Uma vez que, o conhecimento da anatomia
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das plantas é essencial para uma melhor compreensdo dos ajustes para um determinado
ambiente (SIMIONI et al., 2017).

A anatomia foliar pode variar entre espécies e dentro de espécies quando estas se
encontram sob diferentes ambientes, e a variacdo da anatomia estd intimamente relacionada as
propriedades fotossintéticas (WRINGHT et al., 2004). A anatomia foliar pode ainda estar ligada
a massa foliar por unidade de area, que € oriundo da espessura da folha e da densidade foliar e
se correlaciona com as taxas de crescimento da planta (POORTER et al., 2009). As folhas séo
0s principais 6rgaos fotossintetizantes e que estdo diretamente expostos a atmosfera, realizando
trocas gasosas controladas sob condicGes varidveis (ROTH-NEBELSICK e KONRAD, 2019).
Mudancas estruturais desempenham um papel crucial na sobrevivéncia das plantas, sejas para
as gue crescem perpetuamente em ambientes secos, bem como para as plantas que sofrem

estresse hidrico ocasional ou em outras situagdes.

Plantas inseridas em ambientes de baixa irradiancia apresentam alterac6es fenotipicas,
por exemplo, maior area foliar, maiores concentrac6es de clorofila por unidade de area foliar e
folhas mais espessas, além de células parenquiméticas mais alongadas (GERARDIN et al.,
2018). Entretanto, plantas inseridas em locais mais sombreados tém como caracteristicas folhas
mais finas, menor fotoprotecdo e parece celular mais finas (NIINEMETS, 2007).

Ja as folhas de plantas inseridas em locais com restricdo hidrica, evidenciam na
superficie das folhas pilosidade densa, cuticula espessa e estdmatos protegidos por tricomas
e/ou protuberancias cuticulares (FERREIRA et al., 2015; BOSABALIDIS e KOFIDIS, 2002).
E em condicBes de seca 0s estdmatos desempenham um importante papel, a fim de economizar
agua, estes se desenvolvem em depresses epidérmicas foliares locais (BOSABALIDIS e
KOFIDIS, 2002).

2.3.1 Estbmatos

A troca gasosa entre a atmosfera e o interior da folha ocorre através de pequenas
aberturas da folha da superficie foliar, denominada de estdmatos. Os estdmatos sao 0s pontos
de entrada para 0 CO; e saida para a agua para a atmosfera pela transpiracdo (RICKLEFS, 2012;
LAWSON et al., 2014). Sdo estruturas que sdo encontradas nas partes aéreas e em caules

(menos comum) de todas as plantas, representando aproximadamente 95% das trocas gasosas,
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determinam ainda a regulacéo hidrica, eficiéncia do uso da agua (KIRKHAM, 2005; MARTINS
et al., 2012) e a produtividade da planta (SILVERE et al., 2017). Durante o desenvolvimento
das folhas, os estdmatos sdo formados por processos de divisao e diferenciacdo celular, sendo
a densidade e a distribuicao espacial na superficie da folha regulada geneticamente durante esse
periodo (NADEAU e SACK, 2002). Porém, fatores ambientais como, umidade, temperatura,
umidade do solo, posicéo das folhas, etc., também podem mudar com o tempo a densidade e
distribuicdo dos estdomatos (GRATANI et al., 2006; LEROY et al., 2009; MIZUTANI e
KANAOKA, 2017).

A abertura dos estbmatos é oriunda das mudancas na forma de um par de células, as
células-guardas (HUANG et al., 2018; PURCELL et al., 2018), que podem ser encontradas em
folhas de todas as plantas vasculares (TAIZ e ZAIGER, 2009). Quando ocorre uma mudanca
na forma dessas células, como consequéncia da absorcéo e perda de agua, leva a alteracfes no
tamanho do poro. Quando estdo turgidas, os estbmatos encontram-se abertos, e, quando
flacidas, os estdbmatos se encontram fechados (PIMENTA, 2008; MORI e MURATA, 2011).
As mesmas sdo circundadas por células diferenciadas das células da epiderme foliar, as células
subsidiarias, que auxiliam no controle do poro estomatico (PIMENTA, 2008; CUTTER, 2002).

A capacidade dos estdmatos permitir CO- para a folha ou a perder &gua é conhecido
como condutancia estomética. A condutancia estomatica € determinada principalmente pela
densidade estomatica, distribuicdo e areas dos poros (SILVERE et al., 2017).

O numero de estbmatos presentes em uma folha expressa em unidade a frequéncia ou
densidade estomatica. Podendo variar acentuadamente dentro de uma Unica folha, entre plantas
e individuos de uma Unica espécie. A densidade estomatica também pode ser afetada por fatores
ambientais, como temperatura, CO», intensidade de luz, disponibilidade de agua e etc.
(KERBAUY, 2008; MC AINSH; TAYLOR, 2017).

Héroult et al. (2013), ao estudarem a influéncia do clima em espécies do género
Eucalyptus, constataram que as espécies exibem um comportamento estomatico diferente
quando comparado espécies de zonas Umidas com espécies de zona sub-himidas. Resultados
parecidos foram observados por Bourne et al. (2015). Eksteen et al. (2013), ao estudarem a
resposta estomatica ao estresse hidrico de trés hibridos clonais de Eucalyptus grandis, constatou
que a recuperacdo da condutancia estomatica foi diferente entre os trés hibridos. J& a densidade
e 0 tamanho néo diferiram, porém, a presenca de estdbmatos na face adaxial das folhas nao foi
observada nos trés hibridos. Segundo Shumathi et al. (2018), os estbmatos em angiospermas
sdo determinantes para a taxa de crescimento e do balango hidrico das plantas, sendo estes

altamente relacionados a taxa fotossintética, transpiracéo, rendimento, etc.
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Segundo Shtein et al. (2011) os estdbmatos controlam a perda de &gua através da
transpiracdo, sendo assim, a densidade, é um fator importante que determina as relagdes
hidricas, entretanto, ndo esta claro se sob condic¢Ges climaticas quentes e/ou secas a densidade
dos estobmatos diminui ou aumenta (FRASER et al., 2009; XU e ZHOU, 2008). Poulos et al.,
(2007) acreditam que uma folha como muitos estdmatos pequenos podem reduzir a condutancia
e aumentar a eficiéncia no uso da agua. Entretanto quando comparado com o comprimento do
estbmato a densidade estomatica € um tanto plastica (RICHARDSON et al. 2001), e
potencialmente adaptativa as mudancas ambientais (SEKIYA e YANO, 2008; LAKE e
WOODWARD, 2008).

A relacdo entre estbmatos e a quantidade de dgua perdida, nos remete que a densidade
dos estbmatos € um importante traco ecofisiolégico, principalmente em locais com agua
limitada (POULQS et al., 2007; XU e ZHOU, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no &mbito do Programa Cooperativo TECHS — Tolerancia de
Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidricos, Térmicos e Bidticos, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) e empresas do setor florestal (BINKLEY et al., 2017). O
programa TECHS possui 36 sitios experimentais, que vao do norte do Paré até o Uruguai, sendo
composto por 18 clones com manipulacéo do regime hidrico e espagcamento de plantio. Sendo
cada sitio compreende uma area experimental de 5 hectares (BINKLEY et al., 2017).

Considerando a classificacao dos sitios (tropical e subtropical), produtividade dos clones
e variacOes climaticas (temperatura, umidade, ocorréncia de geadas e déficit hidrico) optou-se
por trabalhar com os sitios localizados nas cidades de Otacilio Costa — SC, Telémaco Borba —
PR, Mogi Guacu — SP e Bocailva — MG (Figura 1).
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Figura 1 — Localizag&o e classificagdo climética dos locais de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019, com base em Alvares et al., 2013.

Os clones que foram estudados e a regido de origem de ambos sao apresentados na tabela

a sequir:

Tabela 1 — Os dois clones de Eucalyptus estudados, heterozigosidade genética e o clima em que
cada clone foi desenvolvido.

Cadigo do Espécies Heterozigosidade Clima da regido de origem do clone
clone
Al E. urophylla 0.245 Cwa
C3 E. grandis x E. 0.294 As

camaldulensis

Fonte: Elaborado pela autora, 2019, com base em Binkley et al., 2017

Em relacdo a distancia genética em nivel individual em pares entres os clones estudados
utilizou-se espécies puras como referéncia, através de gendtipo multilocus para 20
microssatélites. A matriz de distancias genéticas foi utilizada para representar graficamente

(Figura 2) as relacdes de distancia entre os clones e as espécies puras, confirmando o principal
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pool genético para os clones neste estudo, se¢des Transversaria e Exsertaria (BINKLEY et al.,

2017).

Figura 2 — Matriz de distancias genéticas entre 0s clones e as espécies puras.
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Fonte: Binkley et al., 2017

Os clones foram plantados entre 21 de dezembro de 2011 a 29 de fevereiro de 2012.

Em todas as areas em estudo, cada clone foi plantado em uma Unica parcela, com 8 linhas x 30

arvores (parcela 24 x 90 m) com um espacamento entre arvores de 3x 3 m, totalizando 1111

arvores hal. As parcelas foram fertilizadas intensivamente durante os primeiros dois anos (70
kgN ha? 45kgP ha?,85kgK ha? 500kgCaha,90kgMg ha?,90kgMgha,40
kgSha',3kgBha? 1kgCuha?elkgzZnha), porém, ocronograma de aplicacio foi

especifica para cada sitio.

Os dados climaticos (temperatura maxima, minima e média, umidade relativa média e

precipitacdo) foram obtidos das estagbes meteoroldgicas instaladas perto do campo

experimental, quando ndo disponiveis, foram obtidos nas estacBes meteorologicas mais

proximas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados climaticos

foram processados de acordo com Elli et al., (2019).
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Em relacdo as caracteristicas do solo, para classificacdo da ordem do solo utilizou-se a
taxonomia dos EUA, argila e areia foram quantificadas pelo método densimetro, a matéria
organica determinou-se pelo método Walkley-Black, ja P, K, Ca e Mg extraiveis foram
determinados por resina de troca i6nica e a capacidade de retencéo de dgua de acordo com Stape
et al., (2004). Para maiores detalhes, deve-se consultar Binkley et al. (2017). As variaveis de
crescimento das arvores foram inventariadas em intervalos anuais, com medic¢des do didmetro
a altura do peito (DAP) a 1,30 m do solo e a altura total (H). A biomassa da madeira do caule
foi estimada por equacdes alométricas desenvolvidas apds amostragem destrutiva das arvores.

Os dados foram processados de acordo com Binkley et al. (2017).

3.2 COLETA E PREPARO DAS LAMINAS HISTOLOGICAS

Para cada clone foram amostrados trés individuos, que no momento estavam com seis a
sete anos de idade. Para cada individuo, coletou-se uma folha por quadrante (norte, sul, leste e
oeste) para cada terco da copa (inferior, médio e superior), totalizando 12 folhas por individuo
(Figura 3). Foram coletadas somente folhas adultas, totalmente desenvolvidas, sem o ataque de
pragas ou doencas, do terceiro ou quarto par de folhas a partir da extremidade final do galho,
totalizando 288 amostras.
Figura 3 — Posicdo de coleta das folhas na arvore para os trés tercos da altura da copa e nos

quatro quadrantes (A) e uma foto do processo de extracdo da cuticula foliar e preparacdo das
laminas (B).

Fonte: TECHS-IPEF, 2018 e Elaborado pela autora, 2018.

A caracterizagdo da distribuicdo dos estdbmatos nas faces da folha foi realizada a partir
da ocorréncia dos estdbmatos, de modo a classificar as folhas como epi, hipo ou anfiestomaticas.
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Para andlise da superficie epidérmica em ambas as faces do limbo foliar, foram realizadas
impressdes paradérmicas em laminas de vidro com o auxilio da cola instantanea de ester de

cianoacrilato (Super bonder®).

A contagem do numero de estbmatos por area foi realizada com o auxilio de um
microscépio Optico marca Olympus modelo BX53F com sistema digital de captura de imagem,
pelo software Cell Sens Standard®, utilizando laminas ja preparadas para as observacdes em
vista frontal da superficie epidérmica, sobre area delimitada de 208.487um?, padronizada na

objetiva de 10x.

J& para a determinacdo das dimensdes dos estdbmatos e do poro estomatico (Figura 4),
utilizou as mesmas laminas, porém, foi determinado o comprimento e largura de ambos,
padronizado na objetiva de 40x. Para ambas as amostragens, foram analisadas 30 estruturas
estomatica para cada lamina.

Figura 4 — Determinacdo das dimensdes dos estbmatos (A) e do poro estomatico (B) em clones
de Eucalyptus.

Para a determinacdo da area do estdmato, utilizou-se como base o calculo para area de

uma elipsoide, sendo:

A=axbxmn 1)

Em que: A: area; a: Semi eixo maior; b: Semi eixo menor.
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3.4 SISTEMA DE REDUGAO DA CHUVA

Além de trabalhar com parcelas que receberam chuva local total, optou-se por
investigar, a fim de entender a influéncia da agua sobre a anatomia foliar, parcelas em que foram
removidas aproximadamente 33% das chuvas através de canaletas (Figura 5). Os sitios 20 e 30
apresentavam esta particularidade. Neste experimento os clones foram plantados em parcelas
de 24 x 30 m, com um espacamento entre arvore de 3 x 3 m. Em relacéo a coleta, preparo e

analise das laminas histologica seguiu-se como descrito anteriormente.

Figura 5 — Area sem exclusdo de chuva (A) e com exclusdo de chuva (B), ambas no sitio em
Telémaco Borba — PR

Fonte: TECHS-IPEF, 2018

3.5 ANALISE DOS DADOS

Os resultados das variaveis estomética, foram submetidos ao teste de normalidade
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e para homogeneidade o teste de Bartlett, quando néo
atendidas as pressuposi¢oes de normalidade e homogeneidade os dados foram transformados.
Posteriormente foram analisados usando Analise de Variancia (ANOVA) — One (face adaxial)
e Two-way (face abaxial), seguida do teste de separagdo de médias Tukey a 5% em locais sem
exclusdo de chuva e Teste t a 5% de significancia para locais com exclusdo de chuva. Para a
analise de correlacdo entre as variaveis estomaticas utilizou-se a correlagdo de Pearson. Os
dados foram comparados entre espécies e os sitios estudados, com o auxilio do R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS SITIOS

Os sitios estudados apresentaram caracteristicas de regimes hidricos e térmicos
contrastantes para o periodo de estudo. As temperaturas médias anuais variaram de 16 a
22°C, com precipitagio anual de até 1590 mm (Tabela 2). E possivel observar que os locais que
apresentaram maior temperatura média anuais compreenderam as mais baixas média de
precipitacdo, como é o caso do sitio localizado em Bocailva, que se caracteriza como um local
tropical. O déficit anual de agua variou de inexistente para locais mais frios a mais de 500 mm
ano* para o local mais quente. Apesar da coleta de material ter ocorrido no ano de 2018, optou-
se por utilizar as variaveis meteoroldgicas nos sitios estudados ao longo do ano anterior, por se
tratar de variaveis morfoldgicas de folhas as variacfes sédo resultado de periodos anteriores ao

de coleta do material.

Tabela 2 — Dados meteorolégicos de precipitacdo, déficit hidrico total do solo, temperaturas
minimas, médias e maximas dos quatro sitios experimentais no Brasil em 2017, ordenados do
sul para o norte.

NUmero Localizagdo Clima Alt T mn Tmd T mx P mm RH% DEF
do sitio (°C)
Ano 2017
23 Otacilio Costa-SC Cfb 870 12,70 16,88 22,81 1593,9 80,73 2
22 Telémaco Borba-PR Cfb 888 15,553 19,34 24,13 1584,2 80,98 12
20 Mogi Guagu-SP Cwa 633 16,20 21,75 29,09 1325,6 67,60 53
30 Bocailva-MG Cwa 848 16,80 21,27 27,95 335 67,78 434

Em que: Alt = altitude; T mn = temperatura média minima; T md = Temperatura Média; T mx
= Temperatura média maxima; RH=umidade relativa média; P = precipitacdo
total; DEF = déficit hidrico pelo balanco hidrico de Thornthwaite-Mather utilizando uma
capacidade especifica de retencdo de adgua dos solos. Cfb = clima oceénico subtropical com
verdes temperados; Cwa = subtropical imido com verdes quentes e chuvosos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As caracteristicas do solo variaram entre o sitio 23 para os demais, a capacidade de
armazenamento de agua no solo diferiu entre os locais, aumentando consideravelmente nos que
apresentaram maior concentracao de argila (Tabela 3). Todos os solos apresentaram pH acidos,

com niveis baixos a moderados de fosforo extraiveis. Variaveis morfoldgicas e de crescimento
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das plantas podem mostrar interacdo significativa com o tipo do solo, sendo favorecido em
solos com melhor fertilidade (ALAMEDA e VILLAR, 2012). A deficiéncia de alguns
nutrientes e a interacdo destes, como fosforo, nitrogénio, potassio e pH podem interferir na
capacidade da planta em se adaptar a diferentes ambientes (WASSEN et al., 2005; HEJCMAN
et al., 2010; BRIAT et al., 2020), afetando principalmente o tamanho das folhas (GILLISON,
2019). As caracteristicas estomaticas podem ser diferentes para espécies que evoluiram em
solos profundos comparativamente a rasos, ou solos arenosos comparativamente a argilosos
(LAMOUREUX et al., 2018), ou, podem diferir em uma variedade de caracteristicas associadas
a tolerancia a seca (LAMOUREUX et al., 2016). Como os locais experimentais receberam
fertilizacdo baseada em anélises de solo, a fim de sanar a restricdo nutricional, desta forma,

fertilidade do solo ndo foi o fator para a variacdo morfométrica dos estdmatos.

Tabela 3 — Caracteristicas dos solos de 04 locais no Brasil, nos quais os dois clones de
Eucalyptus foram cultivados.

Sitio Ordem Argila  Silt  Areia Matéria  pH P K Ca Mmm  Capacidade de
do solo % Organica mg mmole mmol molc  armazenamento
gL? L* L3 cL?® L3 de 4gua L m?
soil
23 Cambissol 43 28 29 445 39 05 7.5 67.0 10.5 205
0
22 Latossolo 56 23 21 52.0 40 35 3.8 375 11.0 214
20 Latossolo 41 16 42 34.0 41 45 12 8.0 15 165
30 Latossolo 76 14 10 475 39 20 1.6 48.5 26.5 225

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O declinio na produtividade em locais com déficit hidrico é notavel (Tabela 4). Ao final
da rotacdo para os mesmos clones Binkley et al. (2020), constatou que a massa acumulada no
caule foi de aproximadamente 15% maior para locais subtropicais em comparacdo com 0S
locais tropicais, e uma significativa redugéo de crescimento em todos os locais com 0 aumento
da temperatura (BINKLEY et al., 2017). Com o declinio da precipitagdo ocorreu uma
diminuicdo no incremento médio anual, sendo este favorecido em locais com temperaturas
médias entres 19 a 20°C (BINKLEY et al., 2020). Para o material estudado a mortalidade para
clones Al foi de até 14% e 11% para clones C3, resultados semelhantes foram observados em
locais com remocao de chuva. Em estudos recentes Elli et al. (2019), constataram que o clone
C3 apresentou maior sensibilidade ao déficit hidrico em relacdo ao clone Al, sendo a

mortalidade para clones Al de 4%, enquanto que para C3 a mortalidade chegou a 30%.
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Diferengas nos valores morfoldgicos sdo notadamente evidenciadas em ambientes
contrastantes, entre locais com baixa e alta disponibilidade de 4gua (DE LA RIVA et al., 2016).
Porém, o crescimento das plantas ndo € determinado somente pelos recursos externos, como
luz, dioxido de carbono, nutrientes e agua, mas também por caracteristicas morfoldgicas e
fotossintéticas das plantas. As combinagfes destas podem resultar em altas taxas de crescimento
em um determinado ambiente, porém, impedir um bom desempenho em outro (TEMME et al.,
2015). Para E. urophylla vs. E. brassiana e para dois tipos de clones de E. urophylla foram
observados alta correlacdo entre as variaveis edafoclimaticas e de producdo, sendo a
precipitagdo média anual a que se correlacionou positivamente com a densidade bésica da
madeira e incremento médio anual, e de formas negativa a temperatura e déficit de presséo de
vapor (COSTA et al., 2020). Outra variavel que possa ter contribuido para o crescimento € a

eficiéncia do uso da luz pelos clones, como foi observado por De Mattos et al. (2020).

Tabela 4 — Caracteristicas de crescimento para os clones estudados aos 6 anos de idade, sem

exclusdo de chuva.

Sitios AreaBasal (m2  Volume (m3hal)  Massadocaule  Sobrevivéncia (%) IMA (Mg hat
hat) (Mg hat) ano?)

E. urophylla — Al

23 25,19 278,3 109,92 98 17,59
22 28,24 425,32 182,02 100 29,52
20 23,47 321,08 133,64 86 21,67
30 19,49 208,2 80,08 100 13,73

E. grandis x camaldulensis — C3

23 21,35 205,09 81,38 100 13,02
22 34,72 407,49 180,73 100 29,31
20 17,84 185,33 78,26 89 12,70
30 12,70 110,15 42,04 99 7,21

Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 5 — Caracteristicas de crescimento para os clones estudados aos 6 anos de idade, com
exclusao de chuva.

Sitios Area Basal (m2  Volume (m3ha!)  Massa do caule Sobrevivéncia IMA (Mg hat
hat) (Mg ha?) (%) ano?)
E. urophylla — Al
20 23,31 313,44 132,80 86 21,54
30 15,85 158,06 62,84 100 10,77
E. grandis x camaldulensis — C3
20 16,32 165,6 65,31 89 10,59
30 12,10 102,79 45,97 99 7,88

Elaborado pela autora, 2019.
4.2 CARACTERIZACAO DA LAMINA FOLIAR
As folhas dos dois clones estudados caracterizaram-se como anfistomatica (clone C3) e

hipoestomatica (clone Al) (Figura 6) em ambas as condi¢des (sem e com exclusdo de chuva) e

para todos 0s sitios.
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Figura 6 — Impressfes paradérmicas da face abaxial (A), e da face adaxial (B) de folhas de
clones E. grandis x camaldulensis (C3). Impressdes paradérmicas da face abaxial (C), e da face
adaxial (D) de folhas de clones E. urophylla (Al). As flechas representam a localizacdo de

estOmatos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Caracteristicas hipoestomaticas sdo observadas em espécies de eucalipto, como nas
folhas de Eucalyptus globulus (MALINOWSHI et al., 2009), ou para outras espécies da familia
Myrtaceae (RETAMALES e SCHARASCHKIN, 2015). Entretanto, folhas anfistomaticas
também sdo comuns em Eucalyptus (DOLL-BOSCARDIN et al., 2010; SAULLE et al. 2018;
MIGACZ et al., 2018). A ocorréncia de folhas anfistomaticas possui grande significado
adaptativo para algumas espécies, pois, a ocorréncia de estbmatos nas duas faces da lamina
foliar aumenta a circulagdo de COy, intensificando as trocas gasosas em um curto periodo de
tempo, resultando em uma menor perda de &gua pela transpiracdo e um aumento na taxa
fotossintética (JORDAN et al., 2014; FANK-DE-CARVALHO et al., 2015).
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Em concordancia com nossos resultados e com as caracteristicas de origem do clone
C3, Jordan et al. (2014), observou que as caracteristicas dos estbmatos em ambas as faces da
folha estdo relacionadas a vegetacédo aberta ou a climas secos. Em decorréncia das copas mais
abertas, ndo se sabe se a anfistomia reflete a disponibilidade de luz ou umidade. Segundo Mott
et al., (1982; 1991) as folhas com essa caracteristica sdo comuns em plantas que vivem em
ambientes de alta luminosidade e com alta capacidade fotossintética e apresentam folhas mais
espessas € com maiores taxas de condutancia estomatica para captacao de CO; e perda de vapor
de &gua. Essa caracteristica pode ser explicada pela maior area estomatica devido a ocorréncia

dos estbmatos em ambas as faces da folha.

No entanto, grande parte das plantas hipoestomaticas sdo caracteristicas de floresta
umida (fechada), e os géneros com espécies anfistomaticas sdo abundantes na vegetacao aberta,
com poucos representantes na floresta fechada. Ao estudar espécies do género Eucalyptus Tng
et al., (2012), constataram que praticamente todas as espécies do género, sdo caracteristicas da
vegetacdo aberta, com somente algumas ocorrendo em comunidades de floresta tropical. De
acordo com um estudo recente (YANG et al., 2018), quando algumas espécies apresentam
estdbmatos em ambas as superficies, cada uma pode mostrar uma taxa significativa de captaco
de CO, quando uma superficie é exposta a irradiacdo intensa, a taxa de captacdo desta

superficie tende a diminuir, entretanto, a da face que ndo esta exposta tende a se elevar.

4.2 CARACTERIZACAO MORFOMETRICA

Os estdmatos em folhas de E. grandis x E. camaldulensis e E. urophylla apresentaram
diferencas estatisticas na morfometria em relagéo aos diferentes climas estudados (Tabela 6).
Para o clone Al os valores de densidade foram superiores aos encontrados para o clone C3. Em
locais sem exclusdo de chuva a maior densidade observada foi 1176 estbmatos/mmz2, e a menor
densidade 978 estobmatos/mm?2, havendo diferenca significativa entre os locais. Para o
comprimento e largura do estdmato e do poro estomaticos as maiores médias foram observadas
no sitio 22 para clone Al e no sitio 30 para C3. Quando em ocorréncia de exclusdo de chuva,
ndo houve diferenca significativa, porém, os maiores valores para a densidade e demais

caracteristicas foram observados no sitio 20.

Os maiores valores de densidade estomatica para o clone C3 (sem excluséo de chuva),

na face abaxial, foi observada no sitio 23, com 667 estdbmatos/mm?2 e a menor densidade
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estomaética ocorrendo no sitio 30 com 590 estdmato/mm?2. Observaram-se valores inferiores na
face adaxial para 0 mesmo clone, sendo a maior média ndo superior a 328 estdmatos/mmz2. Em
relacdo as dimensfes do estbmato e do poro estomatico, os valores encontrados para a face
abaxial e adaxial sdo semelhantes, entretanto apresentam diferencas significativas entre os
climas estudados. A maior densidade estomética em locais com exclusdo de chuva (Tabela 7)
para o clone C3 ocorreu no sitio 30, superficie abaxial (629 estbmatos/mm?) e adaxial (313
estomatos/mm?2), ndo foi observado diferencas significativas para a densidade e as
morfomeétricas na face abaxial. Porém, a face adaxial apresentou diferenca para o0 comprimento

e largura do poro, sendo as maiores médias encontradas no sitio 20.

Quando as varidveis estomaticas foram comparadas entre clones, constataram-se

diferencas significativas em todas as varidveis analisadas.

Tabela 6 — Caracteristicas morfométricas de estomatos de folhas de E. grandis x camaldulensis

(C3) e E. urophylla (A1) desenvolvidas em um gradiente climatico, sem excluséo de chuva.

E. urophylla — Al

FACE ABAXIAL FACE ADAXIAL

SITIOS 23 22 20 30 CV% 23 22 20 30 CV%

DE(mm?) 1121Aa 978Ab 1176Aa 1175Aa 13,92 - - - - -
CE (um) 18,6Ac 20,0Ab 18,4Ac 19,3Aa 6,77 - - - - -
LE (um) 13,6Ab 14,7Aa 13,3Ab 14,3Aa 7,77 - - - - -
CP (um) 10,4Ac 11,9Ab 10,6Ac 11,0Aa 8,72 - - - - -
LP (um) 7,8Aac 8,7Ab 7,6Ac 8,1Aa 8,51 - - - - -

E. grandis x camaldulensis — C3

DE(mm?) 667Bac 607Ba 637 Ba 590Bab 16,50 328a 267b 323a 309a 20,63
CE (um) 20,1Bb 22,2Ba 21,0Bb 23,2 Ba 9,14 20,8¢ 22,6b 21,9b 23,8a 8,59
LE (um) 14,9Bb 16,2Ba 15,4Bb 17,0Ba 9,41 15,6b 16,7ab 16,1b 17,5a 8,66
CP (um) 11,3Bb 13,3Ba 12,4Bc 13,3 Ba 10,69 11,3b 13,0a 12,3a 12,7a 12,89
LP (um) 8,6Bb 9,8Ba 9,2Bc 10,0Ba 10,76 8,5b 9,7a 9,0ab 9,6a 13,00

Em que: DE: densidade estomatica; CE: comprimento do estdmato; LE: largura do estbmato;
CP: comprimento do poro; LP: largura do poro. Médias seguidas da mesma letra minuscula na
horizontal ndo apresentam diferencas estatisticas significativas pelo Teste de Tukey a 5%.
Médias seguidas da mesma letra maidscula na vertical ndo apresentam diferencas estatisticas
pelo Teste de Tukey a 5%.

Fonte: Elaborado pela autora, 2020
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Tabela 7 — Caracteristicas morfométricas de estdmatos de folhas de E. grandis x camaldulensis

(C3) e E. urophylla (A1) desenvolvidas em um gradiente climatico, com exclusao de chuva.
E. urophylla — Al (com exclusdo de chuva)

FACE ABAXIAL FACE ADAXIAL
SITIOS 20 30 CV% 20 30 CV%
DE(mm?) 1250 1225 13,39 -
CE (um) 18,3 18,2 9,40 -
LE (um) 13,5 13,5 9,97 -
CP (um) 10,5 10,5 8,50 -
LP (um) 7.6 7,7 9,17 -
E. grandis x camaldulensis — C3 (com exclusdo de chuva)
DE(mm?) 629 640 13,57 299 313 13,16
CE (um) 215 22,1 8,94 23,2 23,0 6,40
LE (um) 16,0 16,5 9,81 17,4 16,9 7,68
CP (um) 13,0 12,7 8,77 13,4* 12,4* 10,44
LP (um) 9,9 9,5 10,40 10,0* 9,0* 11,26

Em que: DE: densidade estomética; CE: comprimento do estbmato; LE: largura do estdmato;
CP: comprimento do poro; LP: largura do poro. *apresentam diferencas estatisticas
significativas pelo Teste de t (p<0,05).

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Os resultados do presente estudo sdo superiores aos encontrados para a E.
camaldulensis (460 estdmatos/mm?2) em jardins botanicos (YANG et al. 2018). As sete espécies
de eucalipto com 120 dias de idade estudadas por Santo et al. (2008), apresentaram folhas
anfistomaticas, com menor nimero de estdmatos na face adaxial da epiderme, semelhantes ao
presente estudo. Para a espécie E. grandis, a face adaxial observou-se 32,46 estbmatos/mm2 e
na face abaxial 566 estdmatos/mm?2, e para a espécie E. urophylla na face adaxial 72,60
estomatos/mm? e abaxial 608 estdbmatos/mm2. Doll-Boscardin et al. (2010) paraE.
benthamii encontraram estdbmatos em ambas as faces da folha. Para outra espécie da familia
Myrtaceae caracterizou-se as folhas como hipoestomaticas (CENTOFANTE, 2020), assim
como, paraPlinia edulis (Myrtaceae) em média 720 estdbmatos/mmz (DONATO e
MORRETES, 2013) e para a espécie Myrciaria glomerata (PACHECO-SILVA e DONATO,
2016). A densidade estomatica encontrada para o hibrido E. grandis x urophylla, e para a
espécie E. citriodora foi em média 550 estdbmatos/mm2 e 400 estbmatos/mm?, respectivamente.
Neste mesmo trabalho constatou-se que a densidade estomatica estava altamente correlacionada
positivamente com a condutancia estomatica do dossel de referéncia (modelo de referéncia
baseado em Oren et al. (1999)). Indicando que, as folhas do topo das copas apresentarem
estdmatos mais esparsos, e arvores estdo sujeitas a uma desvantagem de crescimento, porém,

podem ser mais tolerantes a seca (GAO e TIAN, 2019). Ao fechamento do dossel pode ndo
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haver espago consideravel para aumento da &rea foliar, resultando no aumento de absorcéo de
luz de todas as folhas individuais (THOLEN et al., 2012) porém, varia com a posi¢éo das folhas
ao longo do gradiente de luz (POORTER, 1999).

A origem dos estobmatos ha 410 milhdes de anos (Ma) possibilitou que as plantas
ocupassem a terra, facilitando a absorcdo de dioxido de carbono para a fotossintese e a
regularizacdo da transpiracdo, a fim de diminuir o risco de dessecacdo (EDWARDS et al.,
1998). Porém, a fracdo da epiderme que € destinada aos estdbmatos determina criticamente o
beneficio que eles oferecem. Para exercerem suas fungdes adequadamente precisam ser
espacados adequadamente (FRANKS e FARQUHAR, 2007) e estarem presentem em nimeros
suficientemente altos na superficie da folha (PERLANGE & WAGONER, 1970; BOER et al.,
2016). Uma vez que, desempenham papel crucial na fisiologia das plantas, através dos fluxos
de gases que entram e saem da planta, e estes, sdo controlados pelo tamanho do poro estomético
e pela densidade de estdmatos (DOW et al., 2014).

Segundo Franks e Farquhar (2007), a planta a fim de melhorar a condutancia estomaética
pode optar por duas estratégias, a primeira, mais simples e acessivel € aumentar o nimero de
estdmatos por unidade de area foliar (densidade estomatica), sendo estd amplamente utilizada,
induzidas através das exposic¢Ges das folhas em condi¢des adversas. Outra opcao plausivel seria
em vez de apenas multiplicar o nmero de estdmatos e reduzir o seu tamanho. Esta ltima opgéo
proporciona a reducdo na profundidade dos poros devido a diminui¢do da seccédo transversal
das células guardas, permitindo alcancar uma maior condutancia estomatica. Segundo Haworth
et al. (2013; 2017) este aumento na densidade estomatica e estbmatos menores, podem estar

refletindo as variacdes de CO2 nos Gltimos 100 milhGes de anos.

Mc Ainsh e Taylor (2017) concluem que a densidade estomatica em uma folha pode
variar acentuadamente entre plantas e individuos de uma Unica espécie. De acordo com Dow et
al. (2014), as respostas ambientais também sdo parte integrante da funcdo estomatica, na qual
as células de guarda devem perceber e ajustar o poro estomatico de acordo com a variedade de
sinais externos. Em estudos sobre a influéncia do tamanho estomético no potencial para a taxa
de aumento da osmolaridade, constatou-se que estdmatos com 10 pm de comprimento podem
ter uma taxa de osmolaridade até seis vezes maior que estdmatos com 60 pm de comprimento
(RAVEN, 2014). Em estudos morfo-anatdbmicos foliares para comparar seis espécies de
Eucalyptus cultivadas no Brasil com 12 meses de idade, Migacz et al. (2018), relataram que

para individuos da espécie E. benthamii os estdmatos sdo menores na epiderme adaxial (28, 57
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x 21,43 um) e abaxial (28,70 x 22,88 um) entre as seis espécies estudadas. Sendo os maiores
estdmatos observados em E. grandis (65,61 x 51,06 um) no lado adaxial e em E. globulus na
face abaxial (56,48 x 46,16 um). E importante notar que os estudos aqui relatados tratam de
plantios mais jovens, distribuidos em uma ampla gama de condigdes, sendo assim, as
conclusGes em relacdo a densidade e largura e comprimento estomatico ndo sao

necessariamente contrastantes.

Com base nos dados obtidos a partir de ambas as superficies, verificou-se que a
densidade foi negativamente correlacionada com a &rea estomatica para ambos os clones
estudados em locais com e sem exclusdo de chuva (Figura 7), ou seja, a medida que se tem um
aumento na densidade estomatica, consequentemente as demais variaveis tendem a decrescer.
Resultados semelhantes foram observados em outros trabalhos (FRANKS e BEERLING, 2009;
DOHENY-ADAMS et al., 2012).

Figura 7 — Correlacdo entre a densidade e a area estomatica em folhas de E. urophylla (A) e E.
grandis x camaldulensis face abaxial e adaxial da folha (B e C).

350
AE =-0.185x + 423,54 DE
N A) R 0.60
300 1 " r=-078%
* Com exclusio de chuva o ° Com exclusdo
- )
i
250 1 o Sem exclusio de chuva '...'O Sy g f
e * .
- 3 w
200 A
z o TeXieye
g P g
150 4 .o
? AE = -0,1449x + 372,07 DE . . : ° o
R2=041 o
100 4 r=-0,64*
Sem exclusio
50 4
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
DE (mm?)
450 450
. AE - -0,4208x + 546,71 DE 400 . . AE -0-'?133 6 ::‘031 DE
400 4 . R*=0,42 400 1 LI =0
B) SN = -0,65% 9 R IR r=-028%
150 4 . .1; 3 " Com exclusio 350 4 . oo-":l:',- 5,0 o, Com cxclusio
. . o
o't'.'—‘qt'_, . . ,.‘_..G'r-ﬁ-‘_ %

300 A . e 300 Je G St .
_ N A - R T
T 250 | R AV % 250 1 o oot AT e o
= A s 58 3 o g Yees,
= 200 . ‘-:"" ) 2200 ot ee 00

150 | AE=-04267x + 539.88 DE . ¢ 150 | AE=-0.2383x + 364,76 DE

R~ 045 R *005(;-:
r=

100 4 o 067 100 S clusil

Sem exclusio €I eXclusdo
0 50
0 T T T T 0

0 200 400 600 800 1000 0 100 200 300 400 500
DE (mm?) DE (mm?)

Em que: AE: area estomatica; DE: densidade estomatica; R2: Coeficiente de determinacéo; r:
Coeficiente de Correlacdo de Pearson; *diferenca significativa (p<0,05).
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Analisamos as correlagBes entre as varidveis climaticas e estomaticas, entretanto ndo
foram encontradas relagdes significativas. Essa analise é de dificil mensuracdo, uma vez que,
ndo sabemos o periodo climatico em que as folhas amostradas passaram. Pois, ndo é de nosso

conhecimento a data de surgimento de cada folha e idade.

As diferentes caracteristicas funcionais ou morfol6gicas ou aquelas em resposta ao
estresse em plantas da mesma espécie podem ser de origem genética ou variar em consequéncia
as pressdes e mudancas ambientais (BUSSOTTI e POLLASTRINI, 2015). Pressuponha-se que
as caracteristicas estomaticas tais como densidade e tamanho podem estar envolvidas na
resposta temporal as mudancas no ambiente (RAVEN, 2014; LAWSON e BLATT, 2014;
KARDIMAN e RAEBILD, 2017). Entre as variaveis ambientais que mais afetam a morfologia
estomaticas esta a luminosidade (VICO etal., 2011; LAWSON e BLATT, 2014; KARDIMAN
e RAEBILD, 2017; MATTHEWS et al., 2018), temperatura (LAWSON e BLATT, 2014;), CO>
(DOHENY-ADAMS et al., 2012; HAWORTH et al., 2017) e déficit hidrico (ROMERO-
ROMERO et al., 2018; JUNLIN et al., 2019).

Em estudos sobre o efeito da luz na dindmica dos estdmatos, constatou-se que a maiorias
das espécies estudadas € afetada pelo ambiente luminoso, entretanto, de maneira diferente em
cada uma delas, sugerindo que a dindmica estomatica ao ambiente luminoso pode ser especifica
das espécies e estar relacionada a sua ecologia (KARDIMAN e RAEBILD, 2017). Em baixas
condigdes de irradiancia foram observadas um decréscimo na densidade estomatica, entretanto,
0 tamanho estomatico ndo variou entre as condicdes estudadas (GERARDIN et al., 2018).
Resultados semelhantes foram observados por Aasamaa e Aphalo (2017), os mesmos destacam
ainda que os resultados encontrados referentes a luminosidade ndo sdo somente de efeito

aditivo, mais pode ser de efeito sinérgico.

No estudo realizado por Falcioni et al., (2017), apds aplicacdo do tratamento de alta
luminosidade a area foliar apds 10 dias dobraram sua area foliar em comparagéo com as plantas
cultivadas em ambiente com pouca luz. A luz que incide sobre a superficie das folhas pode ser
refletida, absorvida ou transmitida. A intensidade da luz influenciou significativamente o indice
e a densidade estomatica, a densidade estomatica em baixa luminosidade ndo passou de 55
estdbmatos/mm? enquanto que em situacao opostas a densidade foi superior a 75 estdmatos/mm?
(ZHENG e LABEKE, 2018). A luz solar é um dos fatores abioticos que intervém no
comportamento e na fisiologia dos organismos vivos (GALVAO e FANKHAUSER, 2015).
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O estresse hidrico, é considerado um dos estresses abidticos mais agudo, podendo afetar
adversamente o crescimento e desenvolvimento das plantas (BECHTOLD, 2018; HUSSAINS
etal., 2018). Caracteriza-se na planta pela reducéo do potencial hidrico foliar, pressao do turgor,
alteracdo na morfologia e fechamento dos estdmatos, diminuicdo do crescimento, alteracGes
fisiologicas (FAROOQ et al., 2009; CHENGYONG et al., 2011; MARTINS et al., 2018). As
respostas das plantas ao estresse hidrico dependem do tempo, velocidade, gravidade e duracéo
do evento (PRABA et al., 2009; ANJUM et al., 2011). Embora as respostas das plantas a
condicdes de déficit hidrico sejam conhecidas, o desempenho das plantas em um ambiente
complexo, onde ocorrem multiplas tensGes, € escasso. Nestas situaces as plantas necessitam
responder simultaneamente a varias condigdes, como seca, luz, calor excessivos, que em campo
podem se coincidir (FAROOQ et al., 2009). Sob condicBes de estresse hidrico, as arvores que
apresentam estratégias de prevencdo a seca sao mais competitivas do que aquela que
apresentam resisténcia & seca, como por exemplo o hibrido E. grandis x urophylla (GAO et al.,
2015; GAO e TIAN, 2019). As principais caracteristicas a serem avaliadas a adaptacdo ao
estrese hidrico sdo os caracteres foliares, como exemplo as propriedades estomaticas
(ZOKAEE-KHOSROSHAHI et al., 2014), capazes de usar o controle de curto prazo
(horas/dias) e de longo prazo (semanas/meses) para se adaptar as mudancas do ambiente
(CASSON e HETHERINGTON, 2010).

Anyia e Herzog (2004), ao estudarem a eficiéncia no uso da agua, relacionaram que sob
estresse por déficit hidrico, a area foliar foi fortemente reduzida devido a uma combinagao de
reducdo e abscisdo do crescimento foliar. Consequentemente, ocorreu uma reducdo das
superficies de transpiracdo e uma reducdo relativa na fotossintese. Resultados semelhantes
foram observados por Zaharah e Razi (2009); Nouvellon et al. (2010) e Giday et al. (2013). O
trabalho de Dusart et al. (2019) ao estudarem a dindmica estomatica alterada e dois genoétipos
de dlamo Euramerican submetidos a sucessivas exposi¢des ao 0zonio e déficit hidrico, mostrou
que o déficit hidrico diminuiu a velocidade de fechamento, mas aumentou a velocidade de

abertura estomatica, podendo estas modificaces ter efeito na eficiéncia do uso da agua.

Em nossos resultados, observou-se que em situacdes de exclusdo de chuva ambos os
clones apresentaram um aumento na densidade estomatica em comparacdo a locais sem
exclusdo de chuva, entretanto, ndo podemos afirmar isso como uma melhora na eficiéncia da
planta, pois, menores taxas de transpiracdo podem ocorrem nestas situacdes, como foi
constatado nas analises realizadas por Martins et al., (2018) abrangendo genotipos contrastantes

com outras espécies cultivadas em condicBes de estresse hidrico, revelaram que o0s gendtipos
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tolerantes exibem maiores potenciais hidricos e menores taxas de transpiracdo. Quando
tolerantes a seca as plantas tendem a apresentar abscisdo parcial das folhas, sistema radicular
com desempenho elevado, niveis altos de hormonios relacionados ao estresse e acumulo de
proteinas relacionadas a tolerancia aos estresses abidticos, ou seja, remetem a uma alocacéo de
recursos afim de melhorar a sobrevivéncia da planta, apesar do custo energético (VALDES et
al., 2013).

Almeida (2003), concluiu que a precipitacdo total e sua distribuicdo durante o ano
exercem forte influéncia no crescimento de um plantio. Como demostrado por Almeida et al.
(2007), ao estudarem o crescimento e balango hidrico de plantacGes hibridas de Eucalyptus
grandis no Brasil durante rotacdo para producdo de celulose, onde, o crescimento foi
influenciado positivamente pela alta precipitacdo e fortemente afetado negativamente pela
baixa precipitagdo. De acordo com Maire et al. (2019) e colaboradores ao estudarem a absorcéo
e eficiéncia no uso da luz e produtividade de 16 gendtipos de varias espécies de Eucalyptus no
Brasil, sugeriram que para as condicdes estudadas o estresse hidrico comeca a afetar o
funcionamento e produtividade do plantio apds o fechamento do dossel, neste caso ap6s o0s 2

anos de idade.

A temperatura pode ser responsavel por uma grande porcentagem de variacdes em
relacdo a morfologia das folhas, como relatado por Shtein et al. (2011), influenciam diretamente
no crescimento das plantas, e indiretamente através de variacfes na disponibilidade de
nutrientes no solo e na eficiéncia do uso da agua (MCNOWN e SULLIVAN, 2013;
SULLIVAN, 2016). As baixas temperaturas sdo comuns na natureza e impdem uma grande
restricdo ambiental ao desenvolvimento e desempenho da planta, especialmente em climas frios
(JANMOHAMMADI et al., 2015), como é o caso da regido sul do Brasil. As plantas que
mantem tecidos fotossintético ativos durante os periodos de inverno, passam por diversas
tensdes associadas as temperaturas frias, como por exemplo o congelamento da &gua
apopléastica das folhas (SMALLWOOD e BOWLES, 2002). A exposicdo das plantas a
condigdes de frio dificulta simultaneamente o crescimento das plantas, sendo, portanto,
prejudicial a produtividade (TOMMASINI et al., 2008). Segundo Deng et al. (2012) o frioe a
seca apresentam efeito parecidos no desenvolvimento estomatico e no crescimento das folhas.
A reacdo da planta ao estresse a baixas temperaturas, mesmo naquelas que apresentam
resisténcia, € um processo dindmico que procede de diferentes fatores, como duragédo e
severidade do estresse, estagio de desenvolvimento, ou até mesmo se ocorreu ou ndo a formagéo
de gelo no ambiente JANMOHAMMADI et al., 2015).
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Em condicbes de temperatura baixas, observou-se que o tamanho dos estomatos foi
afetado em duas espécies do género Brassica. Estdmatos menores foram observados em
condicdes de frio em comparagdo com 0 observado nas condigdes controle. Neste caso, a
caracteristica estomatica mais afetada pela temperatura foi a condutancia estomatica, sendo
menor em temperaturas mais baixas. Enquanto que, em condi¢es de calor a condutancia
estomatica tende a aumentar e a porcentagem de matéria seca diminui, acredita-se que este
resultado seja atribuido ao comprimento das atividades fotossintéticas (RODRIGUEZ et al.,
2015). Resultados semelhantes foram observados por Cochard et al. (2000) e Hao et al. (2019),
este Gltimo estudo identificou ainda, que espécies tolerantes sao menos afetadas com o aumento
da temperatura, fato que pode ser atribuido a maior eficiéncia da dispersao térmica, através da
regulacdo das caracteristicas estomaticas. Encontramos resultados semelhantes em relacdo as

variaveis morfomeétricas no sitio situado em condic¢des climaticas mais frias.

Plantas com temperaturas ideais mais altas sdo possiveis adaptar-se a climas mais
guentes e se favorecer mais dos efeitos do aquecimento (JIN et al., 2011), ao contrario de plantas
com baixas temperaturas de crescimento, que podem sofrer efeitos negativos da alta
temperatura (SILVA et al., 2015).
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5 CONCLUSAO

Foram avaliados um grande conjunto de dados das caracteristicas estomaticas das folhas
de clones de Eucalyptus ao longo de um extenso gradiente climatico que nos permitiu testar
nossa hipotese sobre os indicativos das caracteristicas estomaticas em resposta ao clima nas
regides de estudo. A investigacao atual apoia evidéncias de que os gradientes climéticos afetam
significativamente os atributos morfoanatdmicos de clones de eucaliptos no Brasil,
principalmente naqueles com caracteristicas climaticas contrastantes, como € o caso do sitio
situado em Otacilio Costa e Bocaiuva. Entretanto, caracteristicas genéticas especificas também

foram observadas, como exemplo a alocacéo dos estdbmatos na face das folhas.

Os resultados encontrados demonstraram uma rela¢do negativa entre a densidade e
demais caracteristicas morfométricas, ou seja, a medida que se tem um aumento no nimero de
estdbmatos por mm? se observa o decréscimo das demais varidveis. Podemos afirmar que os
clones estudados, apresentam caracteristicas distintas, e a depender das variaveis ambientais
que estdo submetidos podem apresentar modificacbes em seus caracteres morfoldgicos,

possivelmente a fim de garantir a sua adaptacao e sobrevivéncia.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da avaliacdo na escolha de clones para
cada regido, principalmente em locais com caracteristicas climaticas extremas, uma vez que, é
de interesse de empresas florestais encontrar materiais com baixa sensibilidades as variages
do ambiente. Entretanto, se faz necessario a combinacdo de estudos desses materiais genéticos

para compreender melhor sua adaptabilidade e respostas as variacdes ambientais.
Sendo assim, retornando as hipoteses desse estudo, verifica-se que:

- A distribuicdo dos estbmatos nas faces das folhas é uma caracteristica genética especifica do

clone e ndo sofrera efeito do clima: Corroborada;

- O comprimento e largura do estdmato e do poro estomatico aumentardo com o déficit hidrico:

Corroborada, independente do clone: Nao Corroborada;

- A densidade estomatica reduzira com o aumento do déficit hidrico: Corroborada,

independente do clone: Nao Corroborada;

- Variaveis morfométricas serdo diferentes, em razao das caracteristicas geneticas de cada clone

e do gradiente climatico que estdo inseridos: Corroborada.
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