IMPACTOS DA CULTURA
DO EUCALIPTO

O potencial de produgio de biomassa de uma plantacao florestal é, basicamente,
Sfun¢do da quantidade de radiacio solar interceptada, o qual pode, todavia, ser
limitado tanto pelo déficit hidrico, quanto pelo déficit de nutrientes. A eficiéncia do
uso da dgua e dos nutrientes, portanto, pode ser vista como um importante mecanismo

de adaptacio que a espécie desenvolven visando suportar a escassez destes dois recursos

do meio. Um dos aspectos mais debatidos dentro da chamada “controvérsia do

eucalipto” é justamente o do consumo de dgua, tido por muitos como sendo

exageradamente elevado. Devido ao grande niimero de espécies existentes no género

Eucalyptus, é ainda cedo para generalizar, mas a andlise conjunta de alguns poucos
dados disponiveis a respeito da eficiéncia do uso da dgua (EUA) estd mostrando
resultados interessantes, com valores comparativamente maiores do que o de outras
espécics florestais. Os poucos dados disponiveis, por outro lado, parecem indicar que as
espécies do sub-género Symphyomyrtus, utilizadas em plantacoes comerciass, dispoem
de mecanismos eficientes de fechamento dos estomatos, que permite o controle da
transpiracao, em resposta ao déficit hidrico.

despeito de seu inegavel
valor econémico, do ponto de vis-

ta de se constituir numa das .

melhores espécies florestais™o-
nhecidas para a producao de
madeira para os mais variados
fins, e de fibra para a producéo
de celulose, e por ter-se tornado
a espécie florestal mais planta-
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da no mundo, o eucalipto é ain-
da assunto muito controvertido.

Dentro da gama de aspectos
envolvidos na chamada “contro-
versia do eucalipto”, ha de tudo
um pouco, e torna-se necessario,
abem da verdade, separar aqui-
lo que € lenda ou pseudo-cién-
cia, para realmente discutir em

Por Walter de Paula Lima

torno dos possiveisimpactos am-
bientais da cultura do eucalipto,
incluidos aqui os aspectos ecolé-
gicos e sociais da expanséo da
eucaliptocultura. Uma ampla
revisdo da literatura mundial
sobre o assunto foi publicado
recentemente por Lima (1993).

E controvertido, por exemplo,
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oalegado efeito deletério sobre a
fertilidade do solo a longo prazo,
segundo o qual as sucessivas
rotagoes florestais com eucalip-
to causariam um declinio no ca-
pital de nutrientes do solo,
desestabilizando a ciclagem de
nutrientes. Os dados existen-
tes, todavia, ndo permitem ain-
da generalizacées a respeito. E
possivel concordar, sem divida,
que a fertilidade do solo pode
diminuir como resultado da re-
mocao excessiva da biomassa,
mas isto é valido para qualquer
cultura. Para alguns autores, o
problema talvez seja mais sério
apenas para o fosforo, enaopara
todos os nutrientes. Deve-se,
ainda, lembrar que as espécies
florestais variam no que diz res-
peito as taxas de absorcéo de
nutrientes e de reciclagem de
nutrientes. Estas informacoes,
desta forma, sugerem que este
possivel impacto ecolégico pode
ser adequadamente controlado,
ou minimizado, por praticas sa-
dias de manejo florestal.
Semelhantemente, outros
impactos ambientais atribuidos
comumente ao reflorestamento
com espécies de eucalipto po-
dem, também, ser melhor en-
tendidos e equacionados a par-
tir do estabelecimento de nor-
mas adequadas de controle da
qualidade ambiental no manejo
florestal. A silvicultura intensi-
va com eucalipto, ou com qual-
quer outra espécie florestal nes-
se sentido, envolve uma série de
atividades silviculturais, desde
a escolha do local, o preparo do
solo, o talhonamento da 4rea, a
abertura de estradas e aceiros, o
plantio, os tratos silviculturais,
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o corte e o transporte da madei-
ra etc. Cadauma delas pode ser
mais ou menos impactante, de-
pendendo de como sao executa-
das. O objetivo do controle da
qualidade ambiental envolve
Jjustamente a adocao de praticas
de manejo florestal que minimi-
zem os possiveis impactos a pai-
sagem, a flora, a4 fauna, ao solo,
e as microbacias hidrograficas.
Tudo isso é parte integrante do
manejo florestal sustentado.
Um dos aspectos que mais de
perto associa o eucalipto a possi-
vels danos ambientais é, sem
duvida, o relativo as suas exi-
géncias sobre a dgua, ou seja, o
seu consumo hidrico, tido por
muitos como sendo exagerada-
mente elevado. O assunto existe
na literatura hd muito tempo,
principalmente na forma de ar-
gumentos pros e contras, alguns
sem muito embasamen-
to cientifico. Resultados
mais concretos de expe-
rimentos de campo, a
nivel de microbacias ex-
perimentais refloresta-
das com eucalipto, s6 co- 10
mecaram a aparecer a
partir da década de 80. 038
O entendimento mais
completo da ecofisiologia 06
de espécies florestais, en-
volvendo os mecanismos
da resposta estomatica
ao déficit de saturacao
de vapor atmosférico,
que também regulam a
transpiracao florestal,
por outro lado, datam,
também, da segunda me-
tade da década passada.
E mais recente ainda o
envolvimento de insti-
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tuicdes internacionais de pes-
quisa nesta drea, como foi o
amplo projeto coordenado pelo
Instituto de Hidrologia da In-
glaterra, visando a determina-
caodo consumo de dgua por plan-
tacdes de eucalipto na India.

O objetivo do presente traba-
lho é fazer uma analise destas
informaco6es recentes relativas
aexigéncia de gua por espécies
de eucalipto

ECOFISIOLOGIA

O potencial de producio de
biomassa de uma plantacéo flo-
restal é, basicamente, funcao da
quantidade de radiacdo solar
interceptada pelas copas, o qual
pode, todavia, ser limitado pelo
déficit de Agua ou de nutrientes.
Na ocorréncia de déficit hidrico,
o crescimento das arvores de-
pende da maior ou menor capa-
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Figura 1:
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Disponibilidade de agua no solo

Resposta da transpiracao de
E. maculata 4 diminuicao do
contetido de Agua no solo.

33



06 |

04 |

03

Condutincia estomitica (cms™)

02 |-

1 i L 3

0500 0800 1000
29-8-1985

Figura 2:

1200 1400 1600 1800

Padrao diurno de variaciao da condutincia

estomética em plantacdes de E. grandis.

cidade que os estomatos apre-
sentam de controlar as perdas
de agua, ou seja, da maior ou
menor eficiéncia de uso da agua
pelas plantas. Estudos ao longo
destas linhas séo, sem duavida,
fundamentais para o correto
equacionamento do problema de
consumo de dgua pelo eucalipto

O papel exercido pelas condi-
coes de umidade do solo sobre o
desempenho da planta tem sido
exaustivamente estudado du-
rante os ultimos 50 anos, ou
mais. Alguns resultados mos-
tram que a taxa de transpiracgéo
se mantém inalterada até um
dado teor critico de umidade do
solo. abaixo do qual comeca a
immimusr rapidamente. Por ou-

tro lado, h4a também resultados
mostrando que a taxa de trans-
piracdo diminui linearmente
com o secamento progressivo do
solo. Os estématos geralmente
respondem ao estresse hidrico,
por meio de um fenémeno classi-
co de retroalimentacéo: & medi-
da que o potencial de dgua na
planta diminui, os estomatos se
fecham, reduzindo a transpira-
cao, e assim permitindo a recu-
peracao do potencial hidrico.
Além do déficit hidrico, os
estdmatos respondem, também,
a concentracao de gas carbdnico
atmosférico. Com poucas exce-
coes, a condutédncia estoméatica
diminui com o aumento da con-
centracao de CO, atmosférico.

Este resultado é interessante.
Por uma lado, 0 aumento do CO,
tende a aumentar a fotossintese
e, por outro, diminui a condu-
tdncia estomética e, conse-
quientemente, a transpiracao.
O resultado integrado destes
dois efeitos é que 0 aumento do
CO, atmosférico deve aumen-
tar a eficiéncia do uso de agua
pelas plantas.

Estes efeitos tém sido obser-
vados em varias espécies flores-
tais, em diferentes condicdes,
inclusive em espécies tropicais.

Como se comporta o eucalipto
neste sentido? Como seria o com-
portamento estomatico das es-
pécies de eucalipto em relacao
ao estresse hidrico? Como se
comportam as espécies de euca-
lipto em relacéo ao controle fisi-
olégico da transpiracao e a efici-
éncia de uso da agua? Com cer-
teza, talvez seja ainda muito
cedo para se generalizar a res-
peito. Em sua revisao ampla
sobre o assunto, Lima (1993)
encontrou apenas alguns pou-
cos trabalhos com eucalipto ao
longo destas linhas. Por outro
lado, devido ao grande niimero
de espécies do género Eucalyp-
tus, é de se esperar que haja
muita variacdo em termos da
anatomia estomatica, aclimata-
cao e de caracteristicas morfold-
gicas e fisiolégicas, que afetam o
comportamento dos estématos.
Mas os poucos resultados dispo-
niveis estdo mostrando aspec-
tos interessantes.

Ja existem varios trabalhos
contendo evidéncias suficientes
de comportamento distinto en-
tre os sub-géneros de eucalip-
tos, em varios aspectos morfol6-
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gicos e fisiologicos. Uma revisao
ampla sobre estas evidéncias foi
publicada recentemente por
Noble (1989). No que diz respei-
to a resposta estomética ao
estresse hidrico, por exemplo,
alguns trabalhos mostram que
as espécies de eucalipto do sub-
género Monocalyptus parecem
néo possuir um mecanismo efi-
ciente de controle da transpira-
cao. Esta caracteristica deve se
constituir em fator que limita a
possibilidade de tais espécies so-
breviver fora de seu habitat na-
tural. Segundo Pryor (19786), as
espécies de Monocalyptus difi-
cilmente vdo bem em planta-
coes fora da Austrdlia, prinei-
palmente em climas subtropi-
cais com estacao seca.

Todavia, os resulta-
dos disponiveis com es-

mento com as condicdes evapo-
rativas da atmosfera, através
de uma resposta eficiente dos
estomatos ao déficit de pressao
de vapor. A Figura 2, ilustra o
padrao diurno de comporta-
mento da conduténcia estomé-
tica de plantacdes de E. gran-
dis na Africa do Sul, onde se
pode observar a tendéncia de
fechamento dos estdmatos du-
rante o periodo de pico do défi-
cit de saturacéo de vapor.

Um outro aspecto interessan-
te destes comportamentos é o
efeito integrado do déficit de
pressao de vapor e do déficit de
agua no solo sobre a condutén-
cia estomsatica, conforme mos-
tra a Figura 3, do trabalho com
plantacoes de E. globulus em

Portugal. Observa-se, nesta fi-
gura, que os estdomatos encon-
tram-se normalmente mais
abertos quando as condicées de
disponibilidade de d4gua no solo
s&o melhores, mas tendem a se
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fechar rapidamente & medida
que aumenta o déficit de pres-
sao de vapor atmosférico, inde-
pendentemente da existéncia de
dgua disponivel no solo.
Finalmente, com relacdo ao
efeitointegrado do déficit hidrico
e do aumento da concentracéo
do CO, atmosférico sobre 0 com-
portamenioestomstico, ha, tam-
bém, alguns poucos dados inte-
ressantes obtidos com espécies
de eucalipto. Mostra-se resulta-
dos semelhantes aos obtidos com
outras espécies florestais, veri-
ficando que com o au-
mento do CO,, a taxa

pécies de eucaliptos do fotossintética e a efici-
sub-género Sym- bl Tt éncia de uso da 4gua
phyomyrtus, ao qual e 0ou NOME emE. globulus se man-
L s ¥p<- 1LOMP, e . .
pertence a maioria das 13 = s : tiveram significativa-
espécies utilizadas em s mente elevadas, mes-
0 merciais & mo em condicoes de
Eig;:tr?;e;fg est;sétas: 2 E déficit hiflgico ri()c;edera-
pécies apresentam um E do.E Limaet al. (1995)
mecanismo eficiente de g 10 observaram efeitos se-
controle da transpira- E melhantes trabalhan-
¢éo, por meio do fecha- g - go com 1clmco };espécies
mento rapido dos 2 e eucalipto bastante
estdmatos em resposta 3 utilizadas em planta-
a fatores ambientais, g o coes comerciais: E.
tais como o déficit de grandis, E. urophylla,
aguano solo. Um exem- - E. camaldulensis, E.
plo deste comporta- torelliana e E. phaeo-
mento pode ser obser- | trica, conformeilustra-
vado na Figura 1, obti- 2 1.0 2.0 do nas Figuras 4 e 5.
da no trabalho de T ieiinga du s has jrial. A VS (KB Dois aspectos impor-
Dunin & Aston (1984). tantes podem ser ob-
Estas espécies de Figura 3: Padrio de resposta estomatiea do E. servados na Figura 4.

eucaliptotambém apre-
sentam um bom acopla-

Primeiro, a tendéncia
dos estématos se man-

globulus ao déficit de pressao de vapor
atmosférico e ao déficit de Agua no solo.
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(EUA), em termos comparativos para
eucaliptos e outras espécies florestais

ESPECIE EUA
(umol CO, / mmol H,0)

Cambretum quadrangulare 22
Cambretum quadrangulare(1) 0,5
Ceiba pentandra 3.0
Erythrina variegata 4.9
Eucalyptus camaldulensis 2.5
Eucalyptus camaldulensis(1) 0.9
Eucalyptus camaldulensis 38 ay"
Eucalyptus globulus 7.0
Eucalyptus grandis 41 5o
Eucalyptus maculata(2) O

. Eucalyptus maculata(2) 5.0
Eucalyptus maculata(3) 4.1

- Eucalyptus pauciflora 7.5

i Eucalyptus phaeotrica g4 - {0

. Eucalyptus torelliana 398 - HG9%¢
Eucalyptus urophylla 4.6® - 6,3**
Larix eurolepis 5.5

| Picea sitchensis 6.0
Pinus contorta 4.4
Pinus radiata 20 - 35
Pinus sylvestris (adulto) 3.9
Pinus sylvestris (jovem) 4.0
Pinus taeda 3.0 - 44
Podocarpus oleifolius 4.8

(1) em condigées de 2% de salinidade

(2) drvores contidas em tenda pldstica

(3) em condicbes de campo

(*) concentragdo ambiente de CO,

(**) dobro da concentracao ambiente de CO,

Valores instantineos da eficiéncia de uso da dgua

umidade disponivel no solo caia
a metade de sua capacidade (es-
cala a direita e curvas superio-

terem abertos (escala a esquer-
da e curvas inferiores da parte
de baixo da figura) até que a
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res da parte de baixo da figura).
Este mesmo resultado foi obser-
vado também para as outras
quatro espécies estudadas,
semelhantemente ao que tem
sido observado para outras es-
pécies florestais. Segundo, a
aparente tendéncia da condu-
tAncia estomaética das plantas,
submetidas a CO, elevado, se
manter ligeiramente maior ao
longo do periodo de estresse
hidrico, comparativamente ao
observado nas plantas que cres-
ceram em condi¢des normais de
concentracao de CO,.

O resultado integrado é o sig-
nificativo aumento da eficiéncia
de uso da agua, conforme ilus-
trado na Figura 5 para as cinco
espécies de eucaliptos estuda-
das, semelhantemente ao que ja
foi relatado para outras espéci-
es florestais.

USO DA AGUA

Para concluir esta anélise so-
bre a exigéncia de 4dgua pelo
eucalipto, algumas considera-
¢oes sobre o significado da efici-
éncia douso de 4gua e de alguns
resultados comparativos entre
espécies de eucalipto e outras
espécies florestais.

A eficiéncia de uso da agua
pode ser calculada pela relacéo
entre a taxa de fixacdo de CO,
por unidade de dgua transpira-
da. Pode ser expressa em valo-
res instantdneos (EUA), ou em
valores absolutos, ou seja, para
a planta como um todo (EUA).

A eficiéncia de uso da agua
pode ser entendida como um efi-
ciente mecanismo evolutivo pelo
qual aplanta adquire maior elas-
ticidade para enfrentar possi-
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veis déficits hidricos. Embora
se argumente que as espécies
com alta EUA sejam mais com-
petitivas em ambientes mais
secos, deve-se considerar que
esta aparente vantagem tem um
custo fisiolégico. De fato, com a
diminuicdo da condutancia
estomatica, hd uma diminuicéo
na transpiracdo proporcional-
mente maior do que a corres-
pondente diminui¢ao na assimi-
lacao de carbono, com um resul-
tado liquido de aumento na efi-
ciéncia deusoda dgua. Todavia,
a permanéncia de um alto valor
da EUA, pela manutencéo dos
estdmatos parcialmente fecha-
dos, diminui o crescimento. Tal-
vez o papel principal deste me-
canismo estomaético esteja mes-
mo relacionado com o controle
datranspiracdo, masndonosen-
tido de conservacao de 4gua, e
sim no de prevencio da necrose
dos tecidos e maximizacdo da
assimilacao de carbono .

Numa ampla revisido sobre
ecofisiologia de espécies flores-
tais tropicais, apresentam uma
compilacdo de dados sobre os
valores da eficiéncia de uso da
agua, de forma comparativa
para espécies de eucaliptoe para
outras espécies florestais, inclu-
sive, para efeito de comparacio,
com espécies de clima tempera-
do. A compilagdo, mostrada na
Tabela 1, acabou revelando re-
sultados interessantes.Os valo-
res instantaneos da eficiéncia
deusoda agua (EUA) encontra-
dos variam de 2.0 a 7.5 umol
CO, / mmol H,0, com as espéci-
es de eucalipto apresentando os
maiores valores da EUA . Como
Ja verificado, a tabela mostra,
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também, que a EUA tende a
aumentar com o crescimento da
concentracdode CO,, assim como
também diminui drasticamente
com a salinidade do solo.

Em termos da taxa instanta-
neadeeficiéncia de uso da 4gua,
portanto, os poucos dados dispo-
niveis estao revelando que as
espécies de eucalipto sdo mais
eficientes do que outras espéci-

es florestais ja estudadas.

A questdo de se saber, por
outro lado, se os eucaliptos pro-
duzem mais biomassa por uni-
dade de d4gua consumida do que
outras espécies florestais, em-
bora altamente relevante para
esta andlise, é mais dificil de ser
respondida. Estes valores abso-
lutos de consumo de dgua envol-
vido na producio de biomassa
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Figura 4: Efeito interativo do estresse hidrico e do aumento do

CO, sobre a condutancia estomética de E. grandis

(Lima et al., 1995).
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sao de dificil obtencdo em condi-
¢oes de campo. Alguns poucos
dados disponiveis na literatura,
assim como outros calculados a
partir de dados publicados, fo-
ram, também, compilados por
Gholz & Lima (1995), os quais
séo mostrados na Tabela 2.

L&, pode-se observar que o
valor absoluto médio de eficién-
cia de uso de dgua por espécies
de eucalipto gira ao redor de 2.6
g de biomassa produzida por kg
de 4gua consumida, valor este
maior do que o observado nas
demais espécies florestais estu-
dadas.

Interessante é notar, também,
a variacao clonal, assim como a
variacdo com a densidade de
plantio, observadas para o E.
grandis.

Concluindo, os resultados
apresentados no presente tra-
balho estdo a indicar que o euca-

Valores absolutos da eficiéncia de
uso da dgua (EUA) para
algumas espécies flovestais
ESPECIE _ EUA
; (g biomassa / kg H,0)
Acacia auriculiformis e o
Acacia nilotica 13
Albizia lebbek L7
Eucalyptus globulus 2.0
Eucalyptus grandis 3.0 - 6.1%
Eucalyptus grandis (2150 drv./ha) 4.6
Eucalyptus grandis (304 arv. /ha) 9
Eucalyptus grandis 29
Eucalyptus maculata 2.3
Eucalyptus tereticornis 159
Pinus caribaea 201
Pinus caribaea 1.3
Prosopis juliflora 14
(*) variagdo entre 4 clones

lipto, além de apresentar exi- rativamente a outras espécies
géncia normais de 4gua, compa- florestais, parecem até ser dota-
dos de mecanismos fisiolégicos

= bem desenvolvidos de con-

~J

?‘ i
Ln

~ trole das perdas de 4gua,
- revelando valores até mais

g. - elevadosde eficiéncia de uso
2 3 _ — de dgua, tanto a nivel ins-
g' o : tantaneo, como em valores
g 55 e = = absolutos de producio
s ,,,f;, . ~ debiomassa por unida- !
§ 5 = ~ dede agua consumida.
g n“: /.-;?;“’ ol |
= e .-f/.’.'_'i:;’ e
= moaT
44 e /.."' -------
'..5"” Colaboracio deWalter de Paula Lima
3.5 ; o M da ESALQ/USP, Depto. de Ciéncias
Florestais, (*) Palestra apresentada no
= E.grandls ~E- E,urophylin R P — Semindrio “Eucalipro - UmaVisdo Glo-

~-E-- E.camoidulensis == £, phaeotrica

bal”, realizado pela AMDA (Associa-
¢io Mineira de Defesa do Ambiente),

Figura 5: Efeitos do aumento da concentracio de CO, sobre a

em Belo Horizonte (MG) em setembro

eficiéncia de uso da dgua em 5 espécies de eucahpto de 1995,
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