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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

As florestas de Eucalyptus do Brasil são mundialmente conhecidas pelas suas 

elevadas produtividades, a qual é mensurada através de mensurações periódicas 

do diâmetro e altura das árvores (Campos et al., 1988). A despeito de sua 

utilidade para atividades operacionais, esta sistemática é restritiva para o 

entendimento desse ecossistema florestal (Giardina e Ryan, 2002), pois não 

possibilita a compreensão das causas da maior produtividade dos genótipos 

(Larcher, 1995), a qual pode ser advinda, basicamente, de três processos, ou de 

suas composições: i) Maior taxa fotossintética das plantas; ii) Menor taxa 

respiratória das plantas; e iii) Maior alocação de fotossintetizados para o lenho.  

Assim, teoricamente, se fosse conhecido qual a participação de cada um destes 

fatores no crescimento final do lenho, aumentaria a possibilidade de identificação 

de correlações juvenil-adulto, acelerando os programas de melhoramento genético 

de plantas arbóreas (Inoue & Ribeiro, 1988). 

As diferenças genéticas em relação à capacidade fotossintética e alocação são 

consideráveis, formando a base para a obtenção de plantas cultivadas mais 

produtivas, e acredita-se que parte da diferença de crescimento entre clones de 

Eucalyptus advenha de tais distinções. No entanto, há grande dificuldade de 

avaliar o significado destas variáveis fisiológicas no desempenho de clones de alta 

produtividades primárias líquidas devido ao fato de que elas são geralmente 

determinadas em genótipos em diferentes estádios de crescimento, em locais 

distintos e em condições ambientais variáveis, impossibilitando a comparação 

direta entre resultados obtidos por diversos pesquisadores (Stape, 2002).   
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O projeto BEPP – Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial, coordenado pela 

ESALQ/USP com apoio do CNPq, IPEF, Colorado State University e USDA, 

representa uma excelente oportunidade de investigação destas hipóteses de 

assimilação/respiração em Eucalyptus, devido à instalação em Janeiro de 2004, 

de um ensaio experimental no campus da USP em Piracicaba, contendo sete 

clones de altas produtividades primárias líquidas de lenho, num mesmo local.  

Assim, este projeto de estágio profissionalizante visou a imersão da acadêmica 

nos aspectos teóricos e instrumentais da fotossíntese, e nos aspectos teóricos e 

práticos dos delineamentos experimentais, objetivando seu aprimoramento 

técnico-científico, e operacional, com alta demanda de aspectos interdisciplinares 

e trabalho em equipe. Gostaríamos de citar, que as medidas de respiração dos 

clones foram postergadas para o 2º semestre de 2005, face à necessidade de 

equipamentos especiais (câmaras), em confecção nos EUA. 

 

2. TAXAS FOTOSSINTÉTICAS EM CLONES 

 

2.1. Introdução 

 

Fotossíntese é o processo pelo qual o carbono e a energia química entram nos 

ecossistemas (Chapin et al., 2002). As diferenças genéticas em relação à 

fotossíntese são consideráveis, pois a eficiência com que a energia radiante é 

convertida em formas químicas depende das propriedades anatômicas das folhas 

(Landsberg, 1986), como eficiência e quantidade de enzimas de carboxilação, e 
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facilidade com que o ar pode se difundir nos espaços intercelulares (forma e 

distribuição do aparato estomático) (Larcher, 2000).  

Os estômatos oferecem resistência à difusão da água de dentro da folha para 

a atmosfera, constituindo então uma barreira para a aquisição de CO2. Essa 

barreira torna-se cada vez mais significante à medida que a condutância 

estomática diminui, devido ao fechamento dos estômatos. Os principais fatores 

ambientais que causam variações na condutância estomática são a luz e a 

umidade do solo e do ar (Landsberg, 1986), e esta última por afetar o déficit de 

pressão de vapor (DPV), ao qual o estômato é sensível.  

No Brasil, as maiores regiões de eucaliptocultura se caracterizam pelo clima 

sazonal, com época seca e época chuvosa, fazendo com que haja grande 

interessse no conhecimento não só da capacidade máxima fotossintética dos 

clones de Eucalyptus, como também, da sensibilidade dos estômatos às variáveis 

ambientais, notadamente o DPV.  

Assim, o objetivo básico da vivência florestal foi o de comparar 7 clones de alta 

produtividade primária líquida, clones do BEPP, quanto as suas taxas 

fotossintéticas máximas e suas respostas ao DPV. Para isto, houve necessidade 

da capacitação teórica (revisão bibliográfica), instrumental (cursos e operação de 

equipamentos) e prática (delineamento experimental e uso dos equipamentos) da 

aluna para implementar tais comparações. Todas estas etapas são a seguir 

descritas.   
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2.2. Revisão Bibliográfica  

 

Fotossíntese é o processo pelo qual a maior parte do carbono e da energia 

química entra nos ecossistemas (Chapin et al., 2002). As diferenças genéticas em 

relação à capacidade fotossintética são bastante consideráveis (Larcher, 2000), 

pois a eficiência com que a energia radiante é convertida em formas químicas 

depende das propriedades anatômicas das folhas (Landsberg, 1986), como 

eficiência e quantidade de enzimas de carboxilação, e facilidade com que o ar 

pode se difundir nos espaços intercelulares (forma e distribuição do aparato 

estomático) (Larcher, 2000). Os estômatos oferecem resistência à difusão da água 

de dentro da folha para a atmosfera, constituindo então uma barreira para a 

aquisição de CO2. Essa barreira torna-se cada vez mais significante à medida que 

a condutância estomática é afetada por fatores que levam ao stress hídrico.  

O processo fotossintético é constituído por duas fases: a fase do claro e a fase 

do escuro (Landsberg, 1986). Na primeira, a energia luminosa é transformada em 

energia química, portanto a condição prévia para o processo fotossintético ocorrer 

é a absorção de energia radiante pelos cloroplastos (Larcher, 2000).  

A proporção de energia radiante interceptada depende da distribuição da copa 

e também da área da folha (Landsberg, 1986). A radiação excita a clorofila no 

centro da reação, induzindo esta à perda de um elétron, o qual será utilizado para 

a redução do NADP+, gerando energia (ATP e NADPH2). Para a nova redução da 

clorofila é necessário um elétron, e este está disponível após a fotólise da água, 

liberando O2. 
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A segunda fase é caracterizada pela utilização dos produtos da primeira fase 

(ATP e NADPH2) para converter CO2 em carboidrato, uma forma mais permanente 

de energia que pode ser armazenada, transportada ou metabolizada (Chapin et 

al., 2002). O CO2 que chega ao interior do cloroplasto é primeiramente fixado por 

um aceptor, a pentose-fosfato (Ribulose-1,5-bifosfato, RuBP). A carboxilação do 

aceptor é catalisada através da enzima RuBP-carboxilase-oxigenase (Rubisco). O 

produto desta carboxilação logo se decompõe em duas moléculas de 3-ácido 

fosfoglicérico (PGA), contendo 3 átomos de carbono cada uma (Larcher, 2000). 

Nota-se que no processo de fotossíntese, o CO2 se difunde para dentro da 

folha através do mesmo caminho em que a água sai da folha. Portanto, as 

respostas de condutância estomática que diminuem a perda de água também 

diminuem as taxas fotossintéticas (Pearcy et al. 1991). O estômato responde a 

vários fatores ambientais, dentre eles, a luz (tipo e intensidade), concentração de 

CO2 do ar, temperatura da folha, umidade do solo e DPV (Shimazaki et al. 1986; 

Aphalo & Jarvis 1991; Streck 2003). De acordo com o estudo realizado por Shirke 

et al (2004), há um declínio relevante na condutância estomática e portanto na 

fotossíntese líquida sob altos valores de DPV. Pathre et al. (1998) concluiu que o 

DPV foi o fator que mais causou estresse ao meio dia na fotossíntese líquida e na 

condutância estomática. 

Assim, a alta sensibilidade dos clones de Eucalyptus ao DPV, como verificada 

por Stape (2002), deve ser bem caracterizada para os diversos clones, na busca 

do entendimento do reflexo da disponibilidade hídrica em seus crescimentos. 

 

 



 6

2.3. Material e Métodos  

 

2.3.1. Ensaio Clonal 

 

Delineamento e Plantio 

 

O projeto BEPP – Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial foi instalado em 

Janeiro de 2004 no campus da USP em Piracicaba, com participação da 

acadêmica (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Plantio do ensaio experimental do Projeto BEPP no campus da ESALQ/USP, em 

janeiro/fevereiro de 2004. 
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 O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, com 4 repetições, e 7 clones 

de Eucalyptus com altas produtividades primárias líquidas, selecionados por sete 

empresas florestais: Aracruz (Aracruz, ES), Bahia Sul (Teixeira de Freitas, BA), 

Cenibra (Ipatinga, MG), Copener (Alagoinhas, BA), International Paper (Mogi-

Guaçu, SP), VCP (Luis Antônio, SP) e Veracel (Eunápolis, BA). As parcelas 

constituem-se de 49 plantas (7 linhas por 7 plantas) no espaçamento de 3 m x 

2,7m, sendo 25 as plantas úteis (5 x 5).  A Figura 2 ilustra o delineamento. 
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Figura 2. Delineamento experimental do Projeto BEPP no campus da ESALQ com os clones da 

Aracruz (ARA), Bahia Sul (BSC), Cenibra (CEN), Copener (COP), International Paper 

(IPB), Veracel (VER), VCP (VCP). 
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Mensuração de Altura, Índice de Copa e Área Foliar Específica  

 

 No mês de janeiro de 2005, ou seja, com um ano de idade, foram medidas as 

alturas e as projeções da copa, na linha e na entrelinha, das árvores que da 

parcela útil. Com os dados de altura e projeção da copa nos dois sentidos, 

calculou-se o Índice de Copa, para cada árvore da parcela, através da fórmula: 

4
2/

2
2 D

HDIC ++=  

Onde: 

IC = Índice de Copa (m²); 
D = média das projeções da copa no sentido da linha e da entrelinha (m); 
H = altura da árvore (m). 
 
 Após isso, calculou-se o índice de área de copa (IAC), que representa o IC por 

m2 de solo, para cada parcela, dividindo-se a soma dos IC de todas as árvores 

pela área da parcela útil (202,50 m²). 

 Concomitantemente, coletaram-se amostras de folhas para a determinação da 

Área Foliar Específica (AFE, m²/kg) de cada clone. A amostra foi composta de 7 

folhas adultas retiradas do terço médio do galho localizado no terço médio de 3 

árvores da parcela útil, totalizando 21 folhas para cada parcela/clone. 

 Após esta operação, as amostras foram levadas ao laboratório para a 

determinação da área foliar, utilizando-se a mesa do Licor-3000. Uma vez 

determinada a área foliar, as amostras foram colocadas em estufa, a uma 

temperatura de 60º C até peso constante para determinação do peso seco. Com 

os dados da área foliar e do peso seco pôde-se determinar a Área Foliar 

Especifica, em m2/kg, por clone.  
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2.3.2. Fotossíntese e Déficit de Pressão de Vapor ( DPV) 

 

Aparelho Li-Cor 6400 

 

Os modernos IRGAs (Infra Red Gas Analysers) são microprocessadores 

baseados em máquinas que coletam e armazenam dados relacionados à 

fotossíntese. As duas medições mais importantes feitas pelo aparelho são o 

consumo de CO2 e a perda de água pela folha. Além dessas medições, esses 

sensores também medem a densidade do fluxo de fótons (“PAR” em mmol de 

fótons m-2 s-1), temperatura da folha (em ºC), a taxa do fluxo de ar sobre a folha 

(em cm3 min-1), a concentração de CO2 dentro da folha (em mmol mol-1) e a 

pressão interna da água (em mb). 

Esses IRGAs são compostos de duas partes: i) uma câmara onde a folha é 

prensada e que possui os sensores de luz e de temperatura, e um resfriador. Essa 

câmara, por englobar apenas uma pequena área da folha, minimiza os erros de 

cálculo causados pela heterogeneidade espacial da condutância estomática e da 

capacidade fotossintética ao longo da folha (Cheeseman, 1991, citado por Long et 

al, 2003); ii) o analisador e microcomputador, que fornece o fluxo de ar para a 

câmara e mede a concentração de CO2 e de água do ar que retorna da câmara. 

Todos os dados são gravados e os parâmetros fotossintéticos são calculados. 

Um IRGA mede tanto a concentração de CO2 quanto de vapor d’água através 

da quantidade de radiação infravermelha absorvida por esses gases à medida que 

eles passam pelos tubos de análise.  
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Uma fonte de radiação infravermelha é colocada em uma das extremidades do 

tubo e a quantidade de radiação absorvida é diretamente proporcional à 

quantidade de CO2 ou água presentes. Alguns filtros são usados para fornecer 

diferentes comprimentos de ondas infravermelhas e a quantidade de CO2 e água 

são determinadas em diferentes tubos de análise. 

O LiCor – 6400 (Figura 3), aparelho utilizado no presente trabalho, possui a 

técnica de medição do IRGA, mas se difere dos aparelhos tradicionais por possuir 

esse medidor dentro da câmara e não no bloco. Isso faz com que ele detecte e 

responda mais rapidamente às mudanças que estão ocorrendo dentro da câmara 

devido à presença da folha. Além disso, para permitir uma maior precisão, esse 

instrumento utiliza um Sistema Aberto de medição de fotossíntese. Esse conceito 

de que a fotossíntese é medida através de um Sistema e não de um simples 

aparelho é muito importante, pois a fotossíntese é sempre um parâmetro 

calculado, determinado pelas medições de concentração de CO2, fluxo de ar e 

algumas vezes outros parâmetros, dependendo da filosofia de medição (Pearcy et 

al, 1991). 

No Sistema Aberto, uma quantidade conhecida de ar é fornecida 

continuadamente para a câmara onde está contida a folha. O ar que deixa a 

câmara terá uma diminuição na concentração de CO2 e um aumento na 

quantidade de vapor de água, comparado com o ar que entra na câmara.  

Portanto, a medição de fotossíntese é feita baseada nessa diferença de CO2 

entre o ar que entra e o ar que sai. A vantagem desse Sistema é que pode-se 

explorar diferentes respostas de fotossíntese controlando-se as condições 

ambientais (Pearcy et al, 1991). 
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Figura 3. IRGA Li-Cor 6400 utilizado nas medições de fotossíntese.  Fase de treinamento na 

Colorado State University e USDA Forest Service. 

 

Além de fotossíntese, esses instrumentos são capazes de calcular outros 

parâmetros importantes, através do uso dos dados gravados e da aplicação de 

fórmulas que descrevem o comportamento fotossintético e transpiratório da folha. 

São eles: fotossíntese líquida (A, em mmol de CO2 m-2 s-1), concentração de CO2 

dentro da folha (ci, em mmol mol-1), condutância estomática (G, em mmol H2O m-2 

s-1), e taxa de evaporação (E, em mmol H2O m-2 s-1).  
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Delineamento Experimental da Fotossíntese e DPV 

 

A determinação da fotossíntese máxima e da resposta da fotossíntese ao DPV 

de cada clone exigiu o estabelecimento de uma metodologia experimental que se 

preocupasse com a variabilidade existente entre folhas, dentro da árvore, e horário 

de medição, face à sensibilidade da fotossíntese às condições ambientais. 

Assim, em discussão com orientador e supervisor, definiu-se a amostragem de 

1 parcela por clone, dada a uniformidade das parcelas, e de 3 árvores por parcela, 

em 2 posições da copa (ditas 2 e 3) de cada árvore (Figura 4), com 2 galhos em 

cada posição e 2 folhas por galho, totalizando 24 medições por clone.  

As medições iniciavam-se ao redor das 8 da manhã e eram feitas alternando-

se as árvores  a cada galho para garantir menor variação no horário de medição 

entre as posições da árvore. Terminada esta primeira parte, as medições 

passavam a ser efetuadas somente nas folhas do primeiro galho da posição 2 de 

cada árvore, a cada hora, começando às 11 da manhã e finalizando às 15 horas, 

totalizando mais 30 medições. As medições ao longo do dia foram fundamentais 

para capturar a resposta ao DPV, uma vez que este aumenta ao longo do dia, 

entre 8 da manhã e 3 da tarde.  As folhas das posições 2 e 3 foram escolhidas por 

serem as que apresentam maior capacidade fotossintética da planta, e as grandes 

responsáveis pelo crescimento da árvore. As medidas sempre foram efetuadas em 

dias de pleno sol, e em condições de solo úmido (chuvas recentes pré-medição). 

Ao final das medições, as folhas eram coletadas para posterior cálculo da área 

foliar específica e futura análise de nitrogênio. 
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Para possibilitar o acesso à copa das árvores, sete torres de andaime foram 

montadas, uma para cada clone, situadas na entrelinha para permitir o alcance 

das três árvores a serem medidas em cada parcela (Figura 4).  

 

Figura 4. À direita, representação esquemática das posições 1, 2, 3, 4 e 5 de uma copa. No 

estudo, usaram-se as posições 2 e 3. À esquerda, torre de 8 metros de acesso às copas 

dos clones de Eucalyptus implantados no campus da ESALQ. 
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Para o cálculo do VPD, utilizou-se a seguinte equação: 

 

VPD = pfolha - par 

 

Onde, 

pfolha = pressão de vapor da folha, em kPa; 

par = pressão de vapor  do ar, em kPa. 

A pressão de vapor da folha (pfolha ) foi calculada da seguinte forma: 

 

pfolha   = e tfolha

Tfolha
��
�

�
��
�

�

+97,240

*502,17

.61365,0  

 

A pressão de vapor do ar foi calculada da seguinte maneira: 

 

par   = 
100
UR

 . e Tar
Tar

��
�

�
��
�

�
+97,240

*502,17

.61365,0  

Onde, 

Tfolha = Temperatura da folha, lida no Li-Cor, em ºC; 

Tar = Temperatura do ar, obtida na Estação Meteorológica da ESALQ, em ºC; 

UR = Umidade Relativa do Ar, da Estação Meteorológica da ESALQ. 



 15

2.4. Resultados e Discussão  

 

2.4.1. Crescimento Inicial dos Clones 

 

A Figura 5 mostra o desenvolvimento dos clones com 1 ano e 3 meses.  

 

 

Figura 5. Vista do plantio experimental do BEPP no campus da ESALQ/USP com 1 ano e 3 meses 

de idade, com bom desenvolvimento, sobrevivência e uniformidade. 
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De acordo com a Tabela 1 podemos verificar que os valores de sobrevivência, 

altura média e Índice de Copa foram semelhantes entre os clones. Apenas a área 

foliar específica do clone da Bahia Sul, com 8.2 m²/kg, é estatisticamente menor 

que a da International Paper, com 9.8 m²/kg, isto é, as folhas do clone da Bahia 

Sul são mais espessas que as da IPBr.   

Todos obtiveram uma ótima sobrevivência, acima de 95%, e os valores das 

alturas médias variaram de 4,6 a 5,6 m, e Índices de Área de Copa ao redor de 0,7 

a 0,8. Assim, até 1 ano de idade, considera-se que os clones têm desenvolvimento 

semelhante, mostrando bom potencial de crescimento em SP, muitos, fora de seu 

local de seleção. 

 

Tabela 1. Médias de altura (m), sobrevivência (%), Índice de Área de Copa (IAC) e Área Foliar 

Específica (AFE, m2/kg) por clone, com 1 ano de idade. 

Clone Altura Sobrevivência IAC AFE 

Origem m % m²/m² m²/kg 

A = Aracruz 5.60 96 0.77 9.6 ab  

B = Bahia Sul 4.98 100 0.75 8.2  b 

C = Copener 5.00 97 0.67 9.4 ab 

E = Veracel 5.10 99 0.81 9.4 ab 

I = Int, Paper 4.60 95 0.70 9.8 a 

N = Cenibra 4.75 99 0.76 9.3 ab 

V = VCP 5.49 98 0.77 9.0 ab 

* Valores seguidos da mesma letra, nas colunas, não diferem entre si a 5% de probabilidade. 
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2.4.2. Taxas de Fotossíntese  

 

A mensuração das taxas de fotossíntese máxima e resposta da fotossíntese ao 

DPV foram efetuadas nos dias 17, 18, 19, 20 e 27 de maio, e 2 e 3 de junho, para 

os clones Bahia Sul, Veracel, IPBr, Copener, VCP, Aracruz e Cenibra, 

respectivamente (Figura 6). Lembramos que no período de Fevereiro a Abril a 

aluna ficou em treinamento nos EUA, e nas primeiras 2 semanas de maio, 

montou-se toda logística e torres de acesso à copa. 

 

 

Figura 6. Determinação da fotossíntese na posição 2. Notam-se as folhas marcadas para 

determinação da fotossíntese ao longo do dia, e coleta para análise de área foliar 

específica e nitrogênio. 
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Embora os dados obtidos ainda necessitem de maiores cuidados 

metodológicos, inclusive com remedições de campo, são mostrados os resultados 

gerais já obtidos na comparação entre os 7 clones, para fotossíntese máxima e 

resposta da fotossíntese ao DPV.  

 

Fotossíntese máxima 

 

As fotossínteses máximas obtidas foram determinadas tomando-se apenas 

aquelas medidas quando o DPV era baixo, abaixo de 2 kPa. Este valor de 2 kPa 

foi estabelecido com base na análise gráfica geral dos pontos obtidos com todos 

os materiais.  

Os valores obtidos, do maior para o menor, foram de 31,4; 30,6; 29,8; 28,9; 

27,7; 27,6 e 25,7 mmol CO2 m
-2 s-1 para os clones da Bahia Sul, Veracel, Aracruz, 

Cenibra, Copener, VCP e IPBr, respectivamente. No entanto, como mostra a 

Figura 7, não há diferença estatística entre eles, com base apenas nestas 

medidas, havendo necessidade de mais determinações, e em mais posições da 

copa.  

De qualquer forma, indica claramente, que estes materiais genéticos, com 

média de 29 mmmmmol CO 2 m-2 s-1, possuem alta capacidade fotossintética 

comparativamente às árvores tropicais pioneiras (12 a 20 mmol CO2 m-2 s-1), 

tropicais climácicas (10 a 16 mmol CO2 m
-2 s-1), temperadas caducifólias (8 a 10 

mmol CO2 m
-2 s-1), e coníferas (8 a 15 mmol CO2 m

-2 s-1) (Larcher 2002). 
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Figura 7: Fotossíntese máxima, para DPV menor que 2 kPa, para os 7 clones de Eucalyptus do 

estudo, na posição 2. As barras representam um desvio padrão, para N = 19, 3, 12, 11, 

4, 16 e 18, respectivamente para os clones Aracruz, Bahia Sul, Copener, Veracel, IPBr, 

Cenibra e VCP. 

 

Condutância estomática e DPV 

 

Similarmente ao estudo de fotossíntese máxima, as respostas estomáticas dos 

clones ao DPV também estão sujeitos a remedições, notadamente devido às 

medições não estarem sempre associadas a amplas variações do DPV. No 

entanto, resultados gerais foram claramente obtidos, como mostra a Figura 8, 

relacionando a condutância estomática e o DPV de todos os clones. 
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Figura 8: Condutância estomática dos 7 clones de Eucalyptus estudados em função do déficit de 

pressão de vapor. Cada ponto representa a média de 2 folhas, na posição 2. 

 

Pela Figura 8, é notória a sensibilidade de todos os clones de Eucalyptus ao 

DPV, e que atingem valores próximos a zero (estômatos totalmente fechados) 

quando o DPV está acima de 3.5 a 4.5 kPa. 

Conseqüentemente, face a vinculação captura CO2 – perda de água, pelo 

estômato, as fotossíntese caíram também com o aumento do DPV, como mostra a 

Figura 9. 
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Figura 9: Fotossíntese dos 7 clones de Eucalyptus do estudo em função do DPV.      Cada ponto 

representa a média de 2 folhas, na posição 2. 

 

Para facilitar a visualização das respostas por clone, efetuou-se a regressão 

linear entre condutância estomática (gs) e fotossíntese (Ph) e o DPV, como 

mostram as Tabelas 2 e 3, e as Figuras 10 e 11. 

Fica evidente a extrema influência do DPV na condutância e fotossíntese, e 

que há provável diferença de comportamento entre clones. Assim, por exemplo 

para um DPV de 3 kPa há clones com o dobro de condutância, comparativamente 

a outros. No entanto, a amostragem aqui apresentada não é definitiva face a 

necessidade de remedições para maior poder de análise. 
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Tabela 2. Regressões lineares da condutância estomática (gs) em função do déficit de pressão de 

vapor, estimadas para cada clone.  

CLONE EQUAÇÃO R2 

A gs = 1,21 - 0,31 * VPD 0,50 

B gs = 1,70 - 0,43 * VPD 0,69 

C gs = 0,47 - 0,08 * VPD 0,44 

E gs = 1,39 - 0,31 * VPD 0,92 

I gs = 0,87 - 0,15 * VPD 0,10 

N gs = 1,09 - 0,28 * VPD 0,76 

V gs = 0,79 - 0,18 * VPD 0,4 
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Figura 10: Regressões lineares da condutância estomática dos 7 clones de Eucalyptus estudados 

em função do déficit de pressão de vapor. 
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Tabela 3. Regressões lineares da Fotossíntese em função do déficit de pressão de vapor, 

estimadas para cada clone. 

CLONE EQUAÇÃO R2 

A Ph = 41,26 - 7,82 * VPD 0,45 

B Ph = 71,13 - 16,94 * VPD 0,68 

C Ph = 33,50 - 4,60 * VPD 0,78 

E Ph = 43,89 - 7,21 * VPD 0,75 

I Ph = 38,64 - 5,20 * VPD 0,20 

N Ph = 40,97 - 7,22 * VPD 0,78 

V Ph = 39,73 - 8,53 * VPD 0,85 
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Figura 11. Regressões lineares da fotossíntese dos 7 clones de Eucalyptus estudados em função 

do déficit de pressão de vapor. 
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2.5. Conclusões  

 

De acordo com os dados coletados de sobrevivência, altura e Índice de Área 

de Copa, podemos concluir que os clones possuem um crescimento homogêneo e 

bom desenvolvimento, o que demonstra a adaptabilidade dos clones ao sítio de 

instalação, possibilitando uma comparação segura de suas características 

fisiológicas.  

Os dados de fotossíntese obtidos com o Li-Cor 6400 demonstram, ainda 

previamente, que as fotossínteses máximas dos clones, em média de 29 mmol 

CO2 m-2 s-1, são elevadas comparativamente a outras espécies arbóreas. Em 

relação à condutância estomática, todos os clones são sensíveis às alterações do 

déficit de pressão de vapor, porém, mostrando diferentes sensibilidades, mas são 

necessárias remedições para maior poder de análise. 

Assim, os dados iniciais já apontam para diferentes potenciais finais de 

fotossíntese a nível de copa, quando agruparmos as informações por posições de 

copa, resposta ao DPV ao longo do dia e área foliar das plantas. 
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3. TREINAMENTO EM MEDIDAS DE FOTOSSINTESE   

 

3.1. Fase Preparatória no Brasil 

 

Antes do período de residência, a aluna participou do “VI Curso de Atualização 

em Técnicas de Medidas de Fotossíntese na Experimentação Agronômica”, 

oferecido pelo Professor Ricardo Ferraz de Oliveira no período de 08 a 12 de 

dezembro de 2003, em que aprendeu conceitos sobre o funcionamento do 

aparelho e praticou medições em diferentes espécies de plantas. 

Além disso, para melhor entendimento e aprendizado dos processos 

fisiológicos da planta, a aluna utilizou os textos básicos de Ecofisiologia Vegetal de 

Larcher (2000). 

 

3.2. LI-COR Biosciences inc., Nebraska, EUA 

 

Nos dias 7 e 8 de março a aluna participou de um curso de 16 horas sobre o 

aparelho LiCor 6400 oferecido pela própria Empresa fabricante, a LI-COR 

Biosciences inc., na cidade de Lincoln, Nebraska.  

No curso a aluna praticou medições com diferentes espécies de plantas e 

aprendeu como fazer a manutenção do aparelho. Vale ressaltar que havia apenas 

quatro alunos freqüentando o curso, o que facilitou o aprendizado e o 

esclarecimento de dúvidas.  
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3.3. Universidade do Estado do Colorado, EUA 

 

Na Universidade do Colorado a aluna praticou medições e elaborou relatórios 

de fotossíntese máxima, curvas de luz, curvas de CO2 e curvas de DPV em uma 

estufa pertencente ao Departamento de Agricultura (USDA), utilizando-se do 

aparelho LiCor 6400 em diferentes espécies de plantas, tais como “Peppermint”, 

Citrus, “Anise mint”, Gerânio, e milho (Figura 3). Além dos supervisores, o 

pesquisador Robert Hubard, do USDA, auxiliou o entendimento e uso do aparelho.     

  

3.4. Manual de Operação do LiCor 6400  

 

Com o intuito de registrar o aprendizado sobre o manuseio do aparelho LiCor 

6400 e também de auxiliar outros alunos que forem utilizá-lo, a aluna desenvolveu 

um manual simples e didático, em português, o qual explica detalhadamente as 

operações a serem seguidas para efetuar as medições desejadas. Este manual 

encontra-se ANEXO. 



 27

4. ATIVIDADES EXTRAS REALIZADAS  

 

4.1. Participação em Workshop 

 

A aluna participou da 4ª Reunião Anual do BEPP ocorrida nos dias 31 de 

janeiro e 1 de fevereiro em Piracicaba-SP, a qual teve como objetivos reciclar o 

conhecimento, verificar a progressão do trabalho e sua qualidade, atualizar a 

equipe, engajar novos profissionais e definir novas ações de grupos e sub-grupos 

relacionados ao projeto. A Reunião foi coordenada pelos professores José Luiz 

Stape, da Esalq/USP, e Dan Binkley, da Colorado State University (CSU), e teve a 

participação de representantes das Empresas Aracruz, Cenibra, Copener, 

International Paper, Suzano Bahia Sul, VCP e Veracel. No primeiro dia, a reunião 

se dedicou à apresentação de palestras externas e resultados parciais do BEPP. 

No segundo, foram abordados aspectos de metodologia científica, processamento 

e análise do banco de dados do projeto. 

 

4.2. Operação e Confecção de Sensores de Fluxo Xile mático  

 

Os sistemas de medição do fluxo xilemático estão sendo cada vez mais 

utilizados para quantificar o uso de água pela planta (Swanson, 1994; Smith & 

Allen, 1996; Kostner et al., 1998; Lu, 2004). Juntamente com informações 

biométricas sobre o tamanho da árvore e sua distribuição, as medições de fluxo 

xilemático permitem estimar a transpiração de toda uma floresta (Kostner et al. 

1996), respeitando a espécie e a posição da copa (Kostner et al. 1992). 
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O método de Granier de medição do fluxo xilemático tem se tornado bastante 

popular entre os fisiologistas devido a sua simplicidade, alto grau de precisão e 

confiabilidade, e relativamente baixo custo (Swanson, 1994; Smith & Allen, 1996; 

Kostner et al., 1998; Wullschleger et al., 1998; citado por Lu, 2004).  

Ele possui um par de sensores que são inseridos no tronco da árvore a uma 

distância vertical de 10 a 15 cm um do outro, e seu princípio de medição é 

baseado na diferença de temperatura entre eles: o sensor superior é aquecido 

com uma corrente contínua de 0,2 Watts, enquanto o sensor inferior é mantido 

sem aquecimento e funciona como uma referência (Lu et al., 2004). Com o 

aumento da velocidade do fluxo xilemático a dissipação de calor aumenta e a 

diferença de temperatura entre os sensores diminui (Clearwater et al. 1999). 

A aluna aprendeu, na Universidade do Estado do Colorado sob a orientação do 

pesquisador Rob Hubbard, a confeccionar e instalar os sensores baseados no 

método de Granier. Além disso, a aluna gravou uma fita, em português, ensinando 

passo a passo como confeccioná-los (Figura 12).  

 

Figura 12. Sensores de fluxo xilemático produzidos pela aluna, em uso, na Veracel. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

Neste estágio, a aluna pôde trabalhar e se aprofundar em outra área do 

conhecimento, a de pesquisa, uma vez que todas as suas atividades realizadas 

anteriormente eram voltadas à parte operacional. Através disto, a aluna relembrou 

e aprendeu conceitos fundamentais relacionados à fisiologia de plantas, um ramo 

muito importante e de grande utilidade na carreira profissional de um Engenheiro 

Florestal; além de ter contato com diferentes pesquisadores nacionais e 

internacionais.  

Algo importante a ser mencionado é o fato de que esta residência permitirá a 

continuidade de um trabalho nesta parte de pesquisa, pois já estão sendo 

tomados dados para obtenção das curvas A/Ci, Luz e A/N, e no próximo semestre, 

serão determinadas as taxas de respiração dos 7 clones do Projeto BEPP, o que 

contribuirá ainda mais para o entendimento dos processos fisiológicos 

responsáveis pelo crescimento.  

E, além do aprendizado e prática profissional, o fato da residência ter sido 

efetuada em parte no exterior proporcionou à aluna um contato com outra cultura, 

e as partes legais e burocráticas de vinculação a órgãos do exterior como a CSU e 

USDA, além do aperfeiçoamento da língua inglesa. Portanto, pode-se concluir que 

o estágio profissionalizante realizado foi de grande importância tanto na formação 

acadêmica como na formação pessoal. 
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7. ANEXO 

 

MANUAL DE OPERAÇÃO DO Li-COR 6400 

 

 

 

 

 

 

 


