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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os possiveis efeitos do
estresse hidrico no crescimento, nas caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas de dois
materiais genéticos distintos de Eucalyptus urograndis. O experimento foi conduzido em casa
de vegetagdo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, campus de Botucatu nos
meses de margo a julho de 2005. O manejo hidrico foi estabelecido com base no potencial de
agua no solo. Foram estabelecidos dois niveis de agua, fazendo-se a reposicdo da agua
evapotranspirada por pesagem dos vasos. Foram utilizados dois clones, 105 e 433 de
Eucalyptus urograndis, sendo o primeiro mais resistente ao déficit hidrico ¢ o 433 mais
sensivel ao estresse. O ensaio constituiu-se de um fatorial 2X2 (dois niveis de dgua x dois
materiais genéticos). Para o manejo hidrico as plantas eram irrigadas ao atingirem um
potencial de agua no solo de -0,03 MPa ou -1,5 MPa. As avaliacdes realizadas foram: altura da
parte aérea, diametro do colo, area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca da parte
radicular, resisténcia estomatica, transpiragdo, temperatura foliar e potencial de agua na
folha. Foram realizadas quatro avaliagdes morfologicas durante os 75 dias ap6s o plantio,
avaliagdes diarias de sobrevivéncia e uma avaliacdo fisioldgica ao longo do dia, ao final do
experimento. Os resultados indicaram influéncia dos tratamentos nas caracteristicas
morfologicas nas diferentes épocas de avaliacdo. Na avaliacdo aos 70 dias apods
implantagdo, apenas a altura da parte aérea e matéria seca da parte aérea foram maiores
estatisticamente no clone 433, em relagdo ao 105. O inverso ocorre nas outras épocas.

Tratamentos sem estresse hidrico tiveram maior desempenho em todas caracteristicas



estudadas, ndo havendo influéncia dos clones. Os potenciais de 4gua na planta foram
menores as 14:15 h. A resisténcia estomatica acompanhou os potenciais, apresentando
maiores valores nos tratamentos submetidos a deficiéncia hidrica, com mais intensidade no
clone 433, tal como ocorreu com o potencial de agua na folha. A transpiragdo também
acompanhou o potencial de dgua na folha e a resisténcia estomatica com maior intensidade
no clone 105 tanto na comparacdo entre plantas estressadas como nas ndo estressadas.
Conseqiientemente, as temperaturas das folhas tiveram valores mais elevados no clone 433, no
tratamento estressado. Assim, conclui-se que hd um melhor desempenho das plantas
mantidas a um potencial de dgua no solo de -0,03 MPa e comprova-se a maior resisténcia

ao estresse hidrico pelo clone 105.



MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL BEHAVIOR OF TWO GENETIC
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SUMARY

The present study had as its objective the assessment of the possible
effects of hydric stress on the growth, morphological and physiological characteristics of
two different genetic materials from Eucalyptus grandis. The experiment was carried out in
a greenhouse at Faculdade de Ciéncias Agrondmicas of UNESP, campus Botucatu from
March to July, 2005. The hydric management was established based in the soil water
potential. Two water levels were established, doing the evapotranspired water replacement
by vase weighing. Two clones were used, Eucalyptus grandis 433 and 105, being the first
one more resistant to the hydric deficit and the 105 more sensitive to stress. The study was
made from a 2X2 factorial (two levels of water x two genetic materials). For the hydric
management, the plants were irrigated when they reached a water potential through the soil
of -0.03 MPa or -1.5 MPa. The assessments made were: aerial part height, diameter, leaf
area, aerial part dry mass, root part dry mass, as well as stomatic resistance, transpiration,
leaf temperature and leaf water potential. Four morphological evaluations were carried out
throughout the seventy five days after planting, daily survival evaluations and one
physiological throughout the day, in the end of the experiment. The results indicated
influence of the treatments in the morphological characteristics in different evaluation
periods. When the evaluation was carried after seventy days of implantation, only the aerial
part height and the aerial part dry mass were statistically higher for clone 433, compared to

clone 105. The opposite occurs in other periods. Treatments without hydric stress had a



higher performance in all studied characteristics, being that the clones had no influence. At
specific times of day measured, the water potentials were the lowest at 14:15. The stomatic
resistance followed the potentials, showing higher values in the treatments submitted to
hydric deficiency, more intensely for clone 433, being that this happened with the leaf
water potential. The transpiration also followed the leaf water potential and the stomatic
resistance more intensely for clone 105 both comparing stressed plants and non-stressed
plants. Consequently, the leaf temperatures had higher values for clone 433, on the stressed
treatment. Thus, it can be concluded that there is a better performance in plants kept on a
soil water potential of -0.03 MPa and a higher resistance to hydric stress for clone 105 can

be proved.



1. INTRODUCAO

A atividade florestal brasileira participa com 4% do produto
interno bruto (PIB), proporcionando milhdes de empregos e ¢ considerada uma das
principais atividades para responder aos desafios da exportagdo. No entanto, a participagao
do Brasil no mercado internacional de produtos florestais ¢ insignificante (2%), a excegao
da celulose de eucalipto com 47% do mercado mundial (www.sbs.org.br).

A produtividade das plantagdes florestais brasileiras estd aquém de
seu potencial, havendo amplas possibilidades de eleva-la, adotando-se manejo silvicultural
adequado e técnicas de melhoramento. O grande desafio consiste em identificar o equilibrio
entre as praticas silviculturais que mantenham ou elevem a produtividade em longo prazo
reduzindo os impactos ambientais (Gongalves et al., 2000).

Um questionamento muito importante ¢ relacionado ao consumo
de agua, com a alegagdo de que a espécie ¢ considerada “ressecadora de solo e precursora
de desertos”. Outro questionamento € quanto a sua possivel influéncia sobre o solo, tanto
do ponto de vista de protecdo quanto das propriedades fisicas, quimicas, efeitos alelopaticos
sobre a microflora ¢ de seu esgotamento, em fungdo da alta demanda de nutrientes pela
cultura do eucalipto.

Quando se analisa o balango hidrico numa floresta, deve-se levar
em consideracdo a interceptacdo, infiltracdo, percolagdo, evaporagdo, transpiracdo e

escoamento superficial da agua. A maioria das criticas ao eucalipto ¢ relativa a



transpiragdo. Mesmo dentre as diferentes espécies do género Eucalyptus, existem
diferengas marcantes. O Eucalyptus camaldulensis, espécie muito plantada no cerrado
mineiro, onde a deficiéncia hidrica ¢ elevada, apresenta uma transpiragdo muito baixa,
quando comparada com Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pelita. Em fungdo da alta taxa
de crescimento, ha uma conseqliente alta taxa de consumo de agua, mas altos valores de
eficiéncia de uso da agua do solo.

Assim, pesquisas envolvendo aspectos fisiologicos em relacdo a
eficiéncia do uso da agua, sobrevivéncia, taxa de crescimento e desempenho de mudas de
eucalipto no campo sob condi¢des de estresse hidrico, ainda sdo escassas e, portanto, de
grande relevancia para a pesquisa florestal brasileira.

As quantidades de agua necessarias as plantas variam em fungdo do
periodo do ano, do tipo de solo e, em grande maioria da disponibilidade desta 4gua. Com o
fechamento dos estdmatos ha aumento da temperatura da folha, que acompanhard as
variacdes da temperatura ao longo do dia. Quando se inicia um periodo de défice hidrico no
solo, as plantas acionam seus sistemas de defesa e, entre eles, o fechamento dos estdmatos
que mais rapidamente se fecham a medida que a temperatura ambiente se eleva e a umidade
relativa do ar decresce (KLAR, 1988).
Dentro do contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os possiveis efeitos do
estresse hidrico no, nas caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas de dois clones distintos

de Eucalyptus sp., visando o menor consumo de agua sem perda de produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Agua na planta

A 4gua ¢ uma das substancias mais comuns e mais importantes na
superficie da Terra, foi nela que a vida evoluiu e € nela que se processam o0s principais
processos bioquimicos (Larcher, 1995). Sua estrutura e propriedades influenciam
fortemente a estrutura e propriedades das proteinas, membranas, 4cidos nuclé€icos, e outros
constituintes das células (TAIZ & ZEIGER, 1998). O vegetal necessita da 4gua em todas as
fases do seu crescimento e do seu desenvolvimento. Das inumeras importancias fisiologicas

da agua para o vegetal destacam-se:

o reagentes e produtos da atividade fotossintética. Fonte de elétrons, apds a ativacdo
da clorofila pela luz, para produzir energia quimica;

e meio de transporte de solutos e gases;

o afeta a divisdo celular;

o afeta o crescimento celular (expansdo) e conseqiientemente o crescimento do
vegetal;

« influi na turgescéncia das raizes e conseqiientemente na penetragao delas no solo;

e participa nos processos de abertura e de fechamento dos estdmatos;



o afeta a viscosidade e a permeabilidade do protoplasma e a atividade das enzimas
envolvidas;

e produto final da atividade respiratoria;

o cfeito resfriante, funcionando como tampao de temperatura;

o afeta a transloca¢do de assimilados.

O transporte de agua do solo para o interior da raiz inicia-se nos
pélos absorventes, através dos tecidos ndo diferenciados da proximidade do apice radicular
¢ pelas células mais ou menos suberizadas, que formam o cortex de quase todo o sistema
radicular (DEVLIN, 1980). O potencial osmotico dentro das células da raiz ¢ menor do que
da 4gua do solo e em resposta a gradientes de potencial entre o solo e os tecidos da planta, a
agua penetra nas raizes (KLAR, 1984).

A absor¢do de agua pelas raizes ocorre em resposta a demanda da
transpiracdo foliar e a disponibilidade de agua do solo na proximidade de radicelas
individuais e da rizosfera em geral se reduz, conseqiientemente diminui o potencial da agua
no solo, provocando um gradiente, que ocasiona um fluxo da agua do solo em dire¢dao ao
sistema radicular (WINTER & VIPOND, 1977).

Na planta, a agua se movimenta basicamente pela diferenca entre o
potencial de vapor d’agua na atmosfera em torno das folhas e o potencial da 4gua do solo.
Assim, existe na planta um complexo sistema hidraulico, todas as partes funcionais
interligadas por uma fase liquida permitindo o movimento da dgua nas folhas, no xilema, e
nas raizes, sendo esse movimento causado pela redugdo do potencial da agua nas folhas,
resultante da transpiracdo (AWARD & CASTRO, 1983).

A transpiragdo ¢é a perda de vapor d’agua pelas plantas. E um
processo resultante do conjunto de fenomenos fisicos ligados a difusdo dos gases, sendo o
intercambio de gas carbonico e de oxigénio, diretamente proporcional ao do vapor d’agua.
Portanto, plantas que possuem altas taxas de absor¢do de CO, apresentam grandes perdas
por transpiracdo e, provavelmente, grandes consumos de 4gua implicam no incremento

positivo da produtividade (KLAR, 1984).



Segundo Inoue & Ribeiro (1988), a transpiragdo ¢ um fendmeno
bastante influenciado pelas condi¢cdes do ambiente, principalmente a temperatura e a
saturacdo de vapor de agua. Sob condicdes idénticas, diferengas na transpiracdo podem
indicar um mecanismo estomatico com maior ou menor eficiéncia, implicando na
economicidade de agua pela planta. A transpiracdo ¢ um processo fisioldgico conhecido
como um 'mal inevitavel'. Mal, porque através de uma perda relativamente grande de agua,
na forma de vapor para o ambiente, pode resultar em uma diminuicdo do crescimento e
podendo também, em casos extremos, provocar a morte da planta por dessecagdo. E
inevitavel devido as caracteristicas estruturais das folhas, pois sdo indispensaveis as trocas
de CO; e O, entre a folha e o ar atmosférico, nos processos de fotossintese e respiragao.
Esses processos sdao realizados principalmente através da abertura estomatica que, ao
mesmo tempo, permite a difusdo de vapor de dgua para a atmosfera (transpiragao).

Existem os efeitos denominados benéficos da transpiragdo, mas
que sao discutiveis. Alguns desses efeitos sdo listados a seguir por Lucchesi, citado por
Peres (2004):

1) Efeito resfriante: sabe-se que a passagem de agua do estado liquido para o gasoso € o
processo em que ha perda de energia na forma de calor (calor latente de vaporizagdo). E
conhecido que hd uma perda de cerca de 600 calorias por grama de agua transpirada. Esse
efeito resfriante poderia ser benéfico para o vegetal. No entanto, no periodo em que o
vegetal mais necessitaria deste efeito (nas horas mais quentes do dia, sobretudo nos meses
de verdo) pode haver fechamento estomatico e a transpiracdo cair drasticamente. O
fechamento estomatico ocorre porque a absor¢ao de dgua do solo pelas raizes nao possui a
mesma intensidade da transpiracdo pelas folhas, provocando um déficit hidrico.

2) Evitaria a turgidez excessiva: com uma absor¢ao grande de agua (periodo de chuva
prolongada) poderia chegar a ponto de provocar até processos de rupturas celulares. Mas,
alcangando a turgidez, as células vegetais paralisam a absor¢do de agua, pela pressdo da
parede celular. Existem casos, ocasionais, em frutos maduros (como no caquizeiro e alguns
genotipos de tomateiro) e raizes suculentas, que podem rachar devido a excessiva pressao de
turgescéncia. Além disso, existem os hidatédios em muitas plantas, pelos quais havera perda

de 4gua no estado liquido, quando em excesso.



10

3) Efeito da corrente transpiratoria: através do fenomeno da transpiracdo haveria o
transporte de dgua e substancias minerais da raiz para as folhas. Entretanto, ¢ conhecido
que ha gastos de agua dentro da planta pelos seus processos fisiologicos normais, como a
fotossintese e, dessa forma, haveria fluxo de agua, embora pequeno, mesmo que nao
houvesse a transpiragdo. Outro fato ¢ que a quantidade de minerais que chega as folhas
depende da quantidade que entra na raiz ¢ ndo da velocidade da corrente transpiratoria.
Também ndo estd estabelecido que plantas em meio ambiente umido, desfavoravel a

transpiragdo, sofram deficiéncias de minerais.

Todos os fatores exogenos e endogenos que afetam a transpiragao
estdo sujeitos a alteragdes durante o dia, originando uma periodicidade diurna na taxa a que
este processo ocorre. Para a maior parte das plantas durante a noite, a taxa de transpiragdo ¢
geralmente baixa, perto de zero, aumentando depois do nascer do Sol até atingir um
maximo ao meio-dia, depois do que comeca a diminuir até atingir, ao entardecer, os valores

minimos, semelhantes aos da noite (SEBANEK, 1992).

Como os vegetais superiores estdo fixos no solo e a um
determinado ambiente, seus processos metabolicos vao variar de acordo com as variagdes
ambientais. Variagdes durante o dia (24 horas) mudam de uma regido para outra e durante
as diferentes estagdes. Como exemplo, num dia tipico de verdo, considerando-se os fatores
intensidade de luz solar, as temperaturas do solo e do ar e a pressao de vapor de agua, vao
variar durante as 24 horas do dia. Estudos de eficiéncia de uso da adgua mostram que a
producdo de matéria seca total ¢ linearmente proporcional a quantidade de agua usada. Ao
longo da evolugdo, tem sido desenvolvida alteracdo no metabolismo e tem aumentado a
capacidade da planta para resistir a um suprimento de agua limitante, particularmente na

fotossintese (KRAMER & BOYER, 1995).
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2.2. Estresse Hidrico

O estresse ¢, na maior parte das definigdes, um desvio
significativo das condi¢des Otimas para a vida, o que origina mudangas e respostas em
todos os niveis do organismo. Estas respostas sdo inicialmente reversiveis, mas podem
tornar-se permanentes. Mesmo se o acontecimento causador de estresse for temporario, a
vitalidade da planta diminui com o prolongar do estresse. (LARCHER, 2000).

Entre os agentes causadores de estresse abidticos muitos sdo
climaticos, exercendo os seus efeitos na atmosfera e no solo descrita por Larcher (1995):

e Entre os fatores atmosféricos temos a radiacdo excessivamente elevada ou
insuficiente, a temperatura que também pode ser excessiva ou insuficiente,
podendo esta tultima ser acompanhada por geada, gelo ou neve, precipitaciao
deficiente e seca, ventos fortes, etc;

e No solo podem ocorrer concentragdes elevadas de sais, ou deficiéncias minerais,
acidez ou alcalinidade excessiva, solos instaveis, areias movedicas, deficiéncia em
oxigé€nio nas zonas em que os solos sdo muito compactos, ou estdo encharcados.

De acordo com Lima (1995), a eficiéncia no uso da agua pode ser
entendida como um eficiente mecanismo evolutivo pelo qual a planta adquire maior
elasticidade para enfrentar possiveis déficits hidricos.

A resposta ao estresse pode ser vista como uma situagdo de
competi¢ao entre o esfor¢o da planta se adaptar e os processos potencialmente letais no
protoplasma. Dessa forma, a dindmica do estresse compreende a perda de estabilidade, um
componente destrutivo (“diestresse”), bem como a promoc¢do da resisténcia e do
restabelecimento (“euestresse””) (LACHER, 2000).

Sob baixa disponibilidade de &gua nos solos, varios processos
metabodlicos nas plantas podem ser influenciados, promovendo o fechamento parcial ou
total dos estomatos, limitando a perda de agua e, como conseqiiéncia, a fixacdo de CO,
(NOBEL, 1974). Dessa forma, os mecanismos que previnem o abaixamento do potencial
hidrico das plantas quase sempre sdo incompativeis com a produgao vegetal (TEIXEIRA,
1978). A associagdo entre déficit hidrico e fechamento estomatico restringe fortemente a

assimilacdo de carbono. Nesse contexto, o controle estomatico tem sido indicado como a
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fracdo principal da limitacdo total da fotossintese (CHAVES, 1991). Ajustes internos nao
estomaticos, porém, em diferentes niveis, tém sido observados, incluindo redugdo da
atividade de enzimas do ciclo de Calvin e Benson (KICHEVA et al., 1994), inibicdo do
transporte de fotoassimilados (MASOJIDEK et al., 1991) e alteracdes do estoque de
carboidratos nas células (QUICK et al., 1992).

A condutancia estomdtica pode ser entendida como mecanismo
fisiologico que as plantas terrestres vasculares possuem para o controle da transpiragdo
(JARVIS & McNAUGHTON, 1986). Segundo Lima (1993), a epiderme das folhas
encontra-se normalmente envolvida por uma cuticula relativamente impermeavel, tanto ao
vapor d'agua quanto ao gas carbdnico, mas contém grande quantidade de estdomatos, cuja
resposta, mediante a regulagdo da condutancia estomadtica, controla a transpiragdao da folha
e ¢ influenciada por: luz, concentragdo de gas carbonico atmosférico, umidade e temperatura.
Para Ludlow (1980), a condutancia estomatica ¢ proporcional a transpiracdo, a fotossintese
liquida e ao potencial da agua na folha.

O funcionamento dos estOmatos constitui um comportamento
fisiologico. Quando abertos, permitem a assimilagdo de gas carbonico e, fechando-se,
conservam agua e reduzem o risco de desidratacdo (TENHUNEN et al., 1987). Segundo
Barlow (1983), pela regulacio da demanda transpirativa das folhas, a condutancia
estomatica influenciara diretamente o potencial de 4gua da planta. Dessa forma, o potencial
de agua das folhas, por sua vez, também influencia a condutincia estomatica,
particularmente durante as condigdes de deficiéncia hidrica. Entre os fatores ambientais, a
luz, a umidade do ar, a concentragdo de gés carbdnico, o potencial de dgua da folha e a
temperatura influem, significativamente, na condutancia estomatica (SCHULZE et al.,
1987, TENHUNEN et al., 1987).

Khera & Sandhu (1986) avaliaram a temperatura da copa de cana-
de-acucar, num clima seco ¢ quente do norte da India, para estabelecer indices de estresse
hidrico. Durante o periodo mais quente de dias sem nuvens, a temperatura da cultura nao-
estressada foi de 2 a 7°C menor do que a estressada. Tanto a temperatura da cultura nio-

estressada quanto da estressada permaneceu de 1 a 12°C abaixo da temperatura ambiental.
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A andlise de crescimento das plantas também tem sido um meio
bastante eficaz nos estudos de comparagdo de diferentes genotipos ou interagdo gendtipo
ambiente.

Segundo Aratjo (1995), a andlise de crescimento vem sendo
utilizada para investigar a adaptacdo de culturas a novos ambientes, a competicdo entre
espécies e variedades, o efeito de manejo e tratos culturais e a identificacdo da capacidade
produtiva de genoétipos. Sua aplicagdo estende-se a estudos sobre eficiéncia fotossintética,
absorcao e utilizagdo de nutrientes, analise de componentes da produgdo e em modelos de
previsao do crescimento vegetal, obtidos através de coletas seqiienciais, para descrever
mudangas na producdo vegetal em fungdo do tempo, por meio de calculo das taxas de
crescimento. A andlise de crescimento, segundo Magalhdes (1979), ¢ um método que
descreve as condi¢des morfologicas da planta em diferentes intervalos de tempo, entre duas
amostragens sucessivas, € se propoe a acompanhar a dindmica da produgdo fotossintética,
analisada através da acumulagdo de matéria seca. Dentre os parametros ambientais
associados com as alteragdes do crescimento das plantas, a radiagdo solar, temperatura,
suprimento de agua e nutrientes tem sido os mais estudados.

De acordo com Benincasa et al. (1976), a area foliar ¢, em geral,
um excelente indicador da capacidade fotossintética de uma planta e sua determinagdo ¢
muito importante em estudos de nutrigdo, competicdo e relagdes solo-dgua-planta. Além
disso, ¢ importante como indice de crescimento da planta e estd estreitamente
correlacionada com o acimulo de matéria seca, metabolismo, producdo, maturacdo e
qualidade da cultura.

Viarios trabalhos tém mostrado decréscimos no indice de area
foliar, rendimento da matéria seca com o aumento do déficit hidrico, como foi relatado por
Millar & Gardner (1972).

Seiler & Johnson (1988), estudando Pinus taeda e Myers &
Landsberg (1989), estudando Eucalyptus, verificaram alteragdes morfofisiologicas
decorrentes do estresse hidrico aplicado as mudas. Essas alteragdes incluiram diminuigdo
na taxa de transpiracdo e maior eficiéncia no uso da agua, condicionamento da fotossintese

ao baixo potencial hidrico, diminui¢do da relagdo parte radicular/parte aérea.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, campus de Botucatu, UNESP, no periodo de marco a
julho de 2005, utilizando-se dois clones de Eucalyptus grandis (433 e 105), cedidos pela

Empresa Eucatex Florestal.

3.1. Caracterizacdo geral da area experimental

3.1.1. Clima
Na Classificagdo de Kdeppen, o tipo climatico da regido ¢ definido
como Cfb e na Classificacdo de Thornthwaite, BIrB’3 a’ (KLAR, 1974).

A precipitacdo pluviométrica anual média ¢ de 1518,8mm, com
valores médios de 229,5 mm e 37,5 mm para os meses de maior e menor precipitagdo.A
evapotranspiragio média anual ¢ de 692 mm. A temperatura média anual é de 20,6°C e as
médias maximas e minimas de 23,5 ¢ 17,4°C, respectivamente (MARTINS, 1989).

Em casa de vegetagdo também na mesma fazenda Experimental do
Lageado, orientada no sentido leste/oeste, apresentou a média de evaporagdo diaria de

tanque classe “A” dentro da casa de 3,94 mm e fora de 5,73 mm (BRAGA e KLAR, 2000)
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3.1.2 Solo

O solo utilizado apresentou caracteristicas constantes nas Tabelas 1 e
2.

Tabela 1. Granulometria e classificagao textural do solo.

Granulometria % Classe textural
Areia Silte Argila
239 25,7 50,4 Argilosa

Tabela 2. Andlise quimica de fertilidade do solo.

pH M.O  Presina mmol/dm’ \%
CaCl, g/dm® mg/dm® H+AI K Ca Mg SB CTC (%)
5,2 24 24 34 5,3 28 19 53 87 61

Com base nesta analise quimica e de acordo com as recomendacdes do

Boletim 100 (IAC, 19), ndo foi necessaria a adubacgao deste solo para o plantio de eucalipto.

3.2. Espécie utilizada e obtencédo das mudas

A espécie usada foi Eucalyptus urograndis. Os clones foram adquiridos
da Eucatex Florestal SA, procedentes da Unidade Florestal de Botucatu. Foram utilizados
tubetes cilindro-conicos de polietileno com dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2,5 cm de
diametro da abertura superior, 0,8 cm de didmetro de abertura inferior e volume de 50 cm’,
com seis estrias internas saliente, preenchidos por substrato possuindo uma adubacao de base
contendo macro e micronutrientes. As mudas foram conduzidas pela empresa até o momento
de ir a campo (90 dias), ndo havendo rustificacdo das mesmas. Os clones sdo 433 e 105, sendo

este mais resistente a seca, conforme informagdes da empresa.
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3.3. Relagdes entre teores e potenciais de agua do solo

As relagdes entre os potenciais e os teores de agua do solo foram
determinadas pelo método da Placa de Pressdo de Richards (Klar, 1984) e encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3. Relagdes entre teores e potenciais de dgua do solo

Potencial (MPa)

Saturado -0,01 -0,03 -0,05 -0,1 -0,5 -15
Umidade
Base Massa 52 26 24 22 21 21 19
Seca (%)

Apo6s a obtencao dos resultados da analise de retengdo de agua do solo,

procedeu-se a instalagdo do experimento.

3.4. Enchimento dos vasos e plantio

Antes de o solo ser colocado nos vasos, foi esparramado sobre uma
lona plastica dentro da casa de vegetagdo, em camada de 15 cm aproximadamente, revolvido
duas vezes por semana até ficar seco ao ar. Os vasos de polietileno usados foram internamente
forrados com lamina plastica a fim de evitar perda de 4gua por percolagdo e, entdo receberam
8Kg do solo seco ao ar, ja peneirado em malha de Smm. Apo6s enchimento dos vasos, estes
foram colocados em estufa coberta e as mudas com 90 dias, que foram conduzidas de acordo
com procedimentos da empresa que as forneceu, foram transplantadas.

A partir dos resultados da curva de potencial de 4gua no solo, foram
estabelecidos dois niveis de agua, fazendo-se a reposi¢do da dgua evapotranspirada. Para este
controle foi utilizada a pesagem dos vasos.

As avaliagdes do experimento foram realizadas a cada 15 dias a partir

do dia de instalacao.
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3.5. Aplicacéo dos tratamentos

Os manejos hidricos foram estabelecidos de acordo com a umidade do
solo (Tabela 3) e avaliado pelo método da pesagem. Todos os vasos eram pesados diariamente
e quando atingiam as medidas do peso pré-determinado para cada tratamento, correspondente
a um determinado potencial de agua no solo, a 4gua era reposta até alcancar o peso
correspondente ao potencial de agua de -0,01 MPa (26% de umidade).

Foram estabelecidos 2 manejos hidricos, aplicados a 2 clones

diferentes. Seguindo-se entdo os tratamentos:

T1 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de agua pelo solo de -0,03 MPa e clone 105.
T2 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de agua pelo solo de -1,5 MPa e clone 105.
T3 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 433.

T4 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de agua pelo solo de -0,03 MPa e clone 433.

Cada tratamento foi composto por 15 vasos, sendo cada vaso uma
repeticao. Foi determinado previamente o peso destes, do solo seco e das plantas (sendo que a
massa das plantas foi determinada semanalmente em func¢do do seu crescimento). A partir do
peso seco do solo e dos dados de retengdo de agua, determinou-se o peso que este solo deveria
ter quando estivesse com a umidade correspondente ao seu manejo hidrico.

Com a somatdria de todos estes componentes, se fez uma tabela dos

valores que cada tratamento deveria ter para ser submetido a irrigagao.

3.6. Avaliacdes do experimento

3.6.1.Determinacdo das caracteristicas morfologicas

As seguintes avaliacdes foram elaboradas para as estimativas dos

efeitos dos tratamentos no desenvolvimento vegetal: altura da parte aérea (HPA), diametro do
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colo (D), area foliar (AF), massa seca da parte aé¢rea (MSA), massa seca da parte radicular
(MSR). Os instrumentos utilizados foram: régua, paquimetro, e balanca digital. Utilizaram trés
plantas por época de avaliagdo totalizando quatro épocas. A matéria seca foi obtida em estufa

a uma temperatura de 60°C até atingir peso constante.

3.6.2. Determinacéo das caracteristicas fisiologicas

As caracteristicas fisiologicas avaliadas foram: a resisténcia
estomatica, transpirag¢ao e temperatura da folha medidas com um pordmetro 1.600 da LICOR,
o potencial de agua na folha pela Bomba de Scholander.

De cada tratamento foram utilizadas trés plantas para analise que foi
realizada ao final de 75 dias.

De acordo com a metodologia utilizada por Silva (1998) para o uso do
pordmetro, todos os tratamentos tiveram o solo levados ao potencial de -0,01 MPa na noite
anterior, € na manha seguinte ao alvorecer foram realizadas as avalia¢gdes de acordo com a
seqiiéncia: resisténcia estomatica, transpiragdo, temperatura de folha e o potencial de 4gua na
folha, seguindo-se 4 medi¢des durante o dia (8:00, 11:00, 13:00 15:00 h) sendo utilizada para
cada tratamento a folha mais nova totalmente expandida.

As avaliagOes de sobrevivéncia foram feitas diariamente durante toda

a condugdo do experimento.

3.6.3. Delineamento estatistico

O experimento foi inteiramente casualizado, tendo 4 tratamentos (dois
niveis de agua x dois materiais genéticos) com 15 repetigdes, perfazendo num total de 60
mudas (15 plantas x 4 tratamentos).

Para a analise estatistica, foi utilizada a técnica de analise de variancia

ANAVA), seguido do teste de Tukey com nivel de significancia de 5%, para a comparacao de
g y g p p
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médias entre tratamentos e das interacdes dos desdobramentos ocorridos com o programa
SISVAR. Foram seguidas as seguintes etapas:

1.ANAVA considerando manejo hidrico, clone e interagdo entre manejo e clone;

2. Para as varidveis que apresentaram efeito significativo do manejo hidrico e de clone, foi
feito teste de comparacao de médias (Tukey);

3. Para as varidveis que apresentaram efeito significativo da interagdo entre manejo hidrico e
clone, foi feito teste de comparagdo de médias (Tukey) para se verificar o efeito do manejo

dentro dos clones e dos clones dentro do manejo hidrico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Morfolégicas

Nas Tabelas 4 a 16 sdo apresentadas as caracteristicas da planta em
funcdo da época de avaliagao.

4.1.1. AvaliagBes aos 15 dias ap0s plantio

A matéria seca radicular e o diametro de colo foram as unicas
caracteristicas morfologicas que diferiram estatisticamente sob o efeito dos tratamentos. As
demais caracteristicas, como a altura de parte area, matéria seca de parte aérea e area foliar
nao foram influenciadas pelos tratamentos a que foram submetidas, conforme se pode verificar
na Tabela 4. De acordo com os resultados, os niveis de estresse hidrico e a diferenga de
material genético nao interferiram no desenvolvimento da parte aérea da planta, nos primeiros
15 dias apds o plantio em vaso, uma vez que na fase de implantacdo nos vasos a planta ja
passou pela fase de crescimento rapido, que ocorre na fase de producdo de mudas, onde a
quantidade de agua e nutrientes ndo sdo limitados. Sendo assim, a quantidade de agua e a
diferenca dos clones ndo afetaram estatisticamente o crescimento da parte aérea da planta, pois
quando esta vai a campo, tenta se aclimatar nos primeiros dias as atuais condigdes, visando a

sobrevivéncia e nao o crescimento.
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Tabela 4. Resultados médios das variaveis morfologicas das mudas de Eucalyptus urograndis,

aos 15 dias ap6s plantio e a significancia do teste F.

T ratamentos H D AF 2 MSPA  MSR
(cm) (mm) (cm’) (9) (9)

T1 28,4 3,470 80,484 1,429 0,817

T2 27,8 3,140 74,145 1,157 0,682

T3 25,0 3,010 62,650 1,153 0,645

T4 30,6 3,323 76,191 1,384 0,720

C.V. (%) 13,75 5,69 20,54 26,29 3,83

p (S) 0,2065 0,0164°  0,2839 0.2692 0,0002°

p (C) 0,9015  0,2293 0,3877 0.8180 0,0030"

p(S-C) 0,2955 0,9394 0,6943 0,8310 0,0932

HPA = altura da parte aérea; D = didmetro de colo; AF = area foliar; MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR
= matéria seca radicular.

T1 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa e clone 105.

T2 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -1,5 MPa e clone 105.

T3 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -1,5 MPa e clone 433.

T4 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de agua pelo solo de -0,03 MPa e clone 433.

C.V. = Coeficiente de Variagao.

" = significAncia da ANAVA (p < 0,05)

p (S) = valor de p considerando apenas os niveis de estresse.

p (C) = valor de p considerando apenas os diferentes clones.

P (S-C) = valor de p considerando a interacdo estresse X clone.

Outros pesquisadores, trabalhando com estresse hidrico em mudas de
diferentes espécies de Eucalyptus, obtiveram resultados semelhantes. Rawat et al. (1984),
trabalhando com E. tereticornis mantidos constantemente sob diferentes niveis de umidade do
solo, concluiram que o crescimento em altura nao foi proporcional ao aumento da umidade do

solo. Ja Clemens & Jones (1978), estudando diferentes niveis de sombreamento, nutri¢ao e



22

irrigagdo, concluiram que o condicionamento ao estresse hidrico teve pouco ou nenhum efeito
sobre a altura das plantas.

Os valores médios de matéria seca da parte aérea (MSPA) e area foliar
(AF) nao apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Ismael (2001) observou
efeito da deficiéncia hidrica somente na matéria seca aérea. Facanha (1983), estudando
particdo de matéria seca em trés espécies de Eucalyptos spp. verificou que em solos perto da
capacidade de campo, a matéria seca de folhas foi igual para as trés espécies. Lima (1996),
estudando a distribui¢do de matéria seca em mudas de Eucalyptus spp. submetidas a
deficiéncia hidrica em solos arenoso e argiloso, verificou que o estresse hidrico promoveu
maiores redu¢des na matéria seca foliar das plantas crescidas no arenoso.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2003), que
verificou ndo existir efeito do nivel de estresse e de doses de potassio.

O diametro (D) sofreu influéncia significativa do estresse hidrico
(Tabela 4). Verifica-se que os didmetros dos tratamentos irrigados ao atingir o potencial de
retencdo de agua pelo solo de -0,03 MPa, foram superiores estatisticamente em relacdo aos
tratamentos T2 e T3, independentemente do clone utilizado (Tabelas 5 e 6). Trabalhos de
Sasse et al (1996) e Silva (1998) encontraram diferengas significativas nos diametros das
mudas submetidas a manejos hidricos diferenciados. As taxas de crescimento em didmetro
foram reduzidas pelo estresse hidrico, mais acentuadamente nas mudas produzidas através de
estaquia, em trabalho realizado por SASSE et al. (1996). No trabalho de Silva (1998), apesar
das mudas apresentarem valores estatisticamente diferentes, ndo houve definicdo de tendéncia
do efeito do nivel de estresse hidrico sobre o didmetro.

A matéria seca radicular (MSR) foi afetada pelo estresse hidrico e
pelo material genético. Observa-se que plantas irrigadas ao atingir o potencial de retencao de
agua pelo solo de -0,03 MPa, tiveram massas secas radiculares superiores estatisticamente a
reten¢do minima de -1,5 MPa, o clone 105 apresentou valores estatisticamente superiores para
MSR em relacdo ao clone 433 (Tabela 5 e 6). Sendo que o tratamento T1 apresentou maior
massa radicular. Li (1998c¢) verificou diferengas significativas na matéria seca radicular entre
os tratamentos submetidos a regimes hidricos diferentes. Concluiu que a disponibilidade de
agua foi o fator principal a afetar a relacdo matéria seca radicular/ matéria seca aérea e que a

adaptagdo ao déficit hidrico de E. microtheca envolve a alteracdo nessa relagdo. De acordo
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com Lima (1996), a maioria das espécies pesquisadas submetidas a estresse hidrico apresentou
aumento na relagdo raiz / parte aérea. Os maiores aumentos ocorreram no solo argiloso, o que
pode ser atribuido, em parte, ao crescimento mais rapido das raizes, e as reducdes na matéria
seca de caule nos tratamentos sob estresse. Farrel et al. (1996), trabalhando com seis clones de
E. camaldulensis submetidos a tratamentos de estresse hidrico, constataram que os clones
diferiram significamente em sua capacidade de produzir raizes durante o periodo de estresse.
Embora tenham existido diferengas na matéria seca radicular, a matéria
seca da parte aérea ndo diferiu estatisticamente (Tabela 4), isso porque o percentual
representado pela matéria seca radicular ¢ minoria dentro da matéria seca total da planta apos

15 dias de implantagdo no campo.

Tabela 5. Caracteristicas morfologicas médias das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final
de 15 dias apds implantacao e o resultado estatistico da comparagao entre potencial

de agua no solo.

Caracteristica Potencial de Agua no Solo (MPa)
Morfoldgica -0,03 -1,5

D (mm) 3,396 a 3,075b
MSR(g) 0,7686 a 0,6638 b

D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (D) = 0,245
D.M.S. (Diferengca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (MSR) = 0,011

Meédias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 6. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final de

15 dias apds implantagao do experimento e o resultado estatistico da comparagao

entre clones.

Caracteristica Material Genético (Clones)
Morfolégica 105 433
D (mm) 3,305 a 3,166 a
MSR(g) 0,7686 a 0,6638 b

D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (D) = 0,245
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSR) = 0,036

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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4.1.2.Avaliag6es aos 30 dias apds plantio

Aos 30 dias apos plantio, houve maior diferenga nos tratamentos, o que
pode ser atribuido ao maior tempo de estresse hidrico pelo qual as plantas estdo sendo

submetidas e ao fato da planta retomar, apds adaptacao, seu desenvolvimento (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados médios das variaveis morfologicas das plantas de Eucalyptus urograndis,

aos 30 dias apos plantio e a significancia do teste F.

Tratamentos HPA D AF MSPA MSR
(cm) (mm) (cm?) ) @)

T1 32,1 3,609 103,1174 1,845 1,113

T2 28,0 3,180 88,2720 1,705 0,918

T3 29,8 3,135 82,9768 1,741 0,824

T4 34,1 3,477 99,8556 1,832 0,993

C.V. (%) 4,35 2,24 8,26 10,20 2,49

p (S) 0,0008°  0,00000  0,0058 0,4210 <0,0000"

p (C) 0,0447°  0,0335°  0,5242 0,9300 0,0001"

p(S—C) 0,8519 0,2810 0,2520 0,8551 0,3636

HPA = altura da parte aérea; D = didmetro de colo; AF = area foliar; MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR
= matéria seca radicular.

T1 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa ¢ clone 105.

T2 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 105.

T3 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 433.

T4 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa e clone 433.

C.V. = Coeficiente de Variagao.

" = significancia da ANAVA (p < 0,05)

p (S) = valor de p considerando apenas os niveis de estresse.

p (C) = valor de p considerando apenas os diferentes clones.

P (S-C) = valor de p considerando a interacdo estresse X clone.
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Na caracteristica morfologica altura da parte aérea, verificou-se
diferencas significativas entre os manejos hidricos como também entre os dois materiais
genéticos (Tabela 8 e 9, respectivamente). Os tratamentos T1 e T4, sem estresse, tiveram
valores superiores em relacdo aos demais (Tabela 8). Na diferenca entre os clones, foram
obtidos valores mais altos nos tratamentos com clone 433 (Tabela 9). Segundo Brouwer
(1962), a taxa de crescimento difere entre as diferentes partes da planta, e isto conduz a forma
caracteristica de cada espécie. De acordo com Facanha (1983), as taxas de crescimento das
diferentes partes da planta sdo fixadas geneticamente, e isto leva especialmente as diferencgas
interespecificas. Condigdes do meio ambiente também podem afetar essas taxas fixadas
geneticamente. Lemcoff et al.(1997), constataram que, durante o primeiro periodo de restrigao
hidrica, o estresse hidrico ndo afetou significativamente a altura de clones de E.
camaldulensis. Entretanto, um segundo periodo mais severo de estresse reduziu
significativamente a altura em alguns clones.

A matéria seca da parte aérea nao apresentou diferencas
estatisticamente significativas (Tabela 7), mas acompanhou a tendéncia da maioria das
caracteristicas morfologicas, onde houve maiores valores nos tratamentos sem estresse hidrico,
irrigadas a um potencial de 4gua no solo de -0,03 MPa. Em E. urophyla e E. pellita, Gongalves
(1992) obteve aumento na temperatura de copa e redugdes na matéria seca da parte aérea, € 0s
maiores teores de nitrogénio quando submetidas a estresse hidrico.

As médias dos valores do didmetro e da massa seca radicular foram
maiores nos tratamentos T1 e T4 (sem estresse hidrico) (Tabela 8). Os valores entre clones
apontam o clone 105, presente nos tratamentos T1 ¢ T2 com os melhores didmetros e o clone
433 com maior matéria seca de raiz (Tabela 8 ¢ 9).

Alvarenga et al. (1994) constataram que a matéria seca radicular foi
proporcional a quantidade de dgua aplicada. Ja4 Bachelard (1986) observou que a matéria seca
radicular ndo diferiu entre as espécies E. pilularis, E. maculata e E. sieberi em resposta ao
potencial de agua no solo.

Ismael (2001) verificou que a matéria seca radicular de Eucalyptus sp
ndo diferiu entre os tratamentos hidricos (potenciais de agua no substrato de -0,05 e -1,5 MPa).
Com a indu¢do da deficiéncia hidrica, Gongalves (1992) observou aumento da relagdo raiz /

parte aérea, e também Faganha (1983), relatou decréscimo na relacdo parte aérea / sistema
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radicular, o que pode ser esperado em espécies que apresentam caracteristicas de prevengdo a
seca.

A area foliar aos 30 dias apo6s plantio apresentou diferengas entre o
manejo hidrico, verificando os maiores valores no clone 105 e nos tratamentos com potencial
de agua de -0,03 MPa (Tabelas 8 e 9, respectivamente). De acordo com Lima (1996), as
plantas submetidas ao déficit hidrico apresentam, em geral, reducdes na expansdo foliar,
independente do tipo de solo. Com base nas reducdes de area foliar provocadas pelo estresse
hidrico, as espécies de eucalipto podem ser separadas em trés grupos distintos: E.
camaldulensis, E. cloeziana ¢ E. pellita, com redugdes acima de 30%; E. saligna e E.
urophylla, com redugdes entre 10% e 30%; ¢ E. grandis ¢ E. tereticornis, com redugdes

inferiores a 10%.

Tabela 8. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final
de 30 dias apos implantacdo e o resultado estatistico da comparagao entre potencial

de agua no solo.

Caracteristica Potencial de Agua no Solo (MPa)
Morfoldgica -0,03 -1,5
HPA(cm) 33.0a 289b
D(mm) 3,5391 a 3,1433 b
MSR(g) 1.0530 a 0.8713 b
AF(cm?) 101.641 a 85.032 b

D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (HPA) = 1,794
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%) (D) = 0,087
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%) (MSR) = 0,009
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (AF) = 3,146

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 9 Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final de

30 dias apds implantacdo e o resultado estatistico da comparacao entre clones.

Caracteristica Material Genético (Clones)
Morfolégica 105 433
HPA(cm) 30,0 b 319a
D (mm) 3,3898 a 3,2926 b
MSR(g) 0,8243 b 0,9926 a
AF(cm?) 94,818 a 91,855 b

D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (HPA) = 1,794
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (D) = 0,026
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSR) = 0,013
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (AF) = 3,146

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.1.3. Avaliagdes aos 50 dias apos plantio

Todas as caracteristicas morfologicas apresentaram diferengas
estatisticamente significativas para os diferentes manejos hidricos, ndo se verificando
diferencas entre os clones, nem interacdo entre estes dois fatores, aos 50 dias apos plantio.
Este fato pode ter ocorrido devido a um maior tempo que as plantas estdo submetidos aos
diferentes tratamentos, comparando-se as demais avaliagdes, havendo uma resposta com
valores maiores nos tratamentos sem estresse hidrico em relagdo aos conduzidos sob estresse
(Tabela 10).

Observou-se maior altura no tratamento T4 (Tabela 10), onde houve
manejo sem estresse, € no clone 433, o que ndo foi verificado nas outras caracteristicas
morfologicas, onde o tratamento T1 teve melhor desempenho, sendo de mesmo manejo

hidrico, com o clone 105. Mesmo quando comparamos os tratamentos com estresse (irrigados
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quando o solo atinge potencial de agua de -1,5 MPa), o clone 105 na maioria das

caracteristicas morfoldgicas tem melhor comportamento e maiores valores de crescimento.

Tabela 10. Resultados médios das variaveis morfologicas das plantas de Eucalyptus

urograndis, aos 50 dias apos plantio e a significancia do teste F.

Tratamentos HPA D AF MSPA MSR
(cm) (mm) (cm?) @ @

T1 35,0 3,897 204,0097 3,335 1,316

T2 29,3 3,531 178,6395 2,505 1,116

T3 31,7 3,473 160,834 2,594 1,039

T4 35,5 3,674 193,0746 3,497 1,218

C.V. (%) 4,53 3,96 9,07 10,63 9,16

p (S) 0,0004" 0,0063" 0,0109" 0,0013" 0,0114

p (C) 0,1558 0,1578 0,1791 0,5834 0,1840

p(S—C) 0,2576 0,5104 0,7672 0,6291 0,7586

HPA = altura da parte aérea; D = didmetro de colo; AF = area foliar; MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR
= matéria seca radicular.

T1 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -0,03 MPa e clone 105.

T2 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 105.

T3 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 433.

T4 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa ¢ clone 433.

C.V. = Coeficiente de Varia¢do.

" = significancia da ANAVA (p < 0,05)

p (S) = valor de p considerando apenas os niveis de estresse.

p (C) = valor de p considerando apenas os diferentes clones.

P (S-C) = valor de p considerando a interacdo estresse x clone.

Viarios autores observaram reducdo da matéria seca da parte aérea
pela inducdo ao estresse hidrico (OLIVA et al.,, 1989, ALVARENGA et al.,, 1994,
STOMEMAN et al., 1994, STONEMAN et al., 1994, LI, 1998 b, LI, 1998 ¢ e SILVA, 1998)

citados pr Silva (2003). Wang et al. (1988) também concluiram que a matéria seca aérea de E.
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glébulos foi aumentada significativamente com o aumento dos niveis de agua e adubagdo, e
que houve interagdo entre ambos fatores.

Lima (1996), verificou que em tratamentos de estresse hidrico houve
um aumento de peso de matéria seca radicular de E grandis e E. pellita ¢ redugdo em E.
saligna ¢ E. camaldulensis. Contudo, este mesmo autor, observou em valores absolutos que
E. camaldulensis foi a espécie que apresentou a maior producdo de matéria seca radicular sem
estresse € ndo esta entre as menores produgdes com estresse hidrico, principalmente no solo de
textura franca, onde os problemas de condutividade hidraulica sdo maiores. A capacidade de
enraizamento profundo e ramificado tem sido atribuida como uma das principais estratégias
para resisténcia a seca em E. camaldulensis (FACANHA, 1983; REIS e HALL, 1987,
GOMES, 1993) citados por Lima (1996).

A area foliar teve um decréscimo significativo nos tratamentos com
estresse hidrico.Dentro dos tratamentos com mesmo clone podem-se observar reducdes de 13
a 17% na superficie foliar (Tabela 12). Isto se deve a uma tentativa de prevengdo contra a seca
de acordo com Taiz e Zeiger (2002), sendo uma das trés linhas de defesa da planta quando
estressadas hidricamente, sendo estas: i) diminui¢do da area foliar; ii) crescimento das raizes
mais profundas; iii) fechamento estomatico.O estresse hidrico ciclico ndo reduziu o numero de
folhas de E. camaldulensis, embora o tenha reduzido nas outras espécies. As plantas
submetidas a déficit hidrico apresentaram redugdo na area foliar, sendo que E. camaldulensis
foi a mais influenciada, apresentando, no final do experimento, uma reducdo de 28,9% no
estresse moderado e 28,6% no estresse severo, em relacdo as plantas sem déficit hidrico

(FACANHA, 1983).



31

Tabela 11. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final
de 50 dias apds implantacao e o resultado estatistico da comparagao entre potencial

de agua no solo.

Caracteristica Potencial de Agua no Solo (MPa)
Morfoldgica -0,03 -1,5
HPA(cm) 354a 30,4b
D(mm) 3,789 a 3,484 b
MSPA(g) 3417 a 2,529 b
MSR(g) 2,0000 a 1,3333b
AF(cm?) 198,769 a 167,158 b

D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (HPA) = 1,986
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (D) = 0,058
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSPA) = 0,129
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (MSR) = 0,117
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (AF) = 22,10

Meédias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 12. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final

de 50 dias ap6s implantacdo e o resultado estatistico da comparagdo entre clones.

Caracteristica Material Genético (Clones)
Morfoldgica 105 433
HPA(cm) 322a 33,6a
D(mm) 3,701 a 3,572 a
MSPA(g) 3,025a 2,921 a
MSR(g) 1,8333 a 1,5000 a
AF(cm?) 190,020 a 175,907 b

D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (HPA) = 0,609
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (D) = 0,058
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSPA) = 0,129
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (MSR) = 0,117
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D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (AF) = 6,77

Médias seguidas de letras iguais na linha nio diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

4.1.4.Avaliacoes aos 70 dias apds plantio

Na Tabela 13 tem-se a ultima avaliacdo das caracteristicas
morfoldgicas do presente experimento. A altura da parte aérea continua tendo os maiores
valores no clone 433 nos dois manejos hidricos. Estes valores vém comprovar seu maior
desempenho em altura mesmo sob estresse hidrico. E com o aumento dos ciclos de seca, a
matéria seca da parte aérea também teve comportamento semelhante, indicando um maior
acimulo de massa do caule, havendo juntamente uma interagdo de manejo hidrico com os
diferentes clones.

Tabela 13. Resultados médios das variaveis morfologicas das plantas de Eucalyptus

urograndis, aos 70 dias ap6s plantio e a significancia do teste F.

Tratamentos HPA D AF MSPA MSR
(cm) (mm) (cm?) ) @)
T1 44,0 4,489 664,4203 5218 1,728
T2 39,8 3,891 548,6850 4,005 1,518
T3 43,9 3,657 488,3848 3,695 1,354
T4 48,5 4,320 572,4313 6,359 1,649
C.V. (%) 5,86 3,58 4,77 8,53 17,32
p (S) 0,0260°  0,00000  0,0002" 0,0000" 0.0001"
p (C) 0,0119" 0,0914 0,0012" 0,1845 0.0089"
p(S—C) 0,9482 0,6277 0,3575 0,0352" 0.1740

HPA = altura da parte aérea; D = didmetro de colo; AF = area foliar; MSPA = matéria seca da parte aérea; MSR
= matéria seca radicular.

T1 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa ¢ clone 105.

T2 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 105.

T3 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de dgua pelo solo de -1,5 MPa e clone 433.

T4 : plantas irrigadas ao atingirem um potencial de 4gua pelo solo de -0,03 MPa e clone 433.
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C.V. = Coeficiente de Variagao.

" = significAncia da ANAVA (p < 0,05)

p (S) = valor de p considerando apenas os niveis de estresse.
p (C) = valor de p considerando apenas os diferentes clones.

P (S-C) = valor de p considerando a interacao estresse x clone.

Nas Tabelas 14 e 15 pode-se comprovar o que foi descrito acima,
onde o clone 433 teve significamente maiores valores que o clone 105 e que ha um decréscimo
significativo da altura da planta com déficit hidrico. Outros trabalhos, citados por Silva (2003),
mostraram que o estresse hidrico afetou negativamente o crescimento em altura de mudas de
Eucalyptus, entre eles: Reis et al., (1988), trabalhando com E. camaldulensis submetidos a trés
regimes de irrigacdo, Wang et al. (1988), estudando relacdes hidricas e desenvolvimento de
mudas de duas subespécies de E. globulus, Oliva et al., (1989), trabalhando com E.
camaldulensis em vasos, Teixeira et al. (1995), trabalhando com adubagédo potassica e estresse
hidrico em solos, Sasse et al., (1996), estudando rela¢des hidricas da espécie E. globulos
produzidas através de sementes e estaquia e Li (1998 b), pesquisando E. microtheca
originados de regides com regimes hidricos diferentes. Alvarenga et al. (1994) encontraram
um aumento superior a 65% na altura de mudas de Eucalyptus sp quando compararam plantas
sob condi¢des favoraveis (capacidade de campo) e plantas submetidas a um regime hidrico
severo (potencial de agua no solo de -1,5 MPa). Myers & Landsberg (1989), pesquisando E.
brockwayi e E. maculata, concluiram que a aplicagdo de um estresse moderado por um longo
periodo foi mais prejudicial para o crescimento do que um estresse severo por um curto
periodo.

Na avaliagdo do diametro obtivemos valores de maiores para
tratamentos sem estresse hidrico com uma reduc¢do de até 16% nos tratamentos com o clone
433 (Tabela 13). Este aumento no didmetro pode estar contribuindo para o aumento da matéria
seca da parte aérea. Nao foi observada diferenca dos valores dos diametros entre os clones.
Ferreira (1997), constatou que a partir dos 70 dias, mudas que receberam agua suficiente para
garantir seu desenvolvimento inicial no campo, descreveram crescimento constante. E.
citriodora apresentou incrementos notaveis até os 120 dias, ja E. camaldulensis exibiu o pior

desempenho no campo.
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Para area foliar e matéria seca radicular houve diferengas
estatisticamente significativas entre os manejos (-0,03 MPa e -1,5 MPa) e entre os clones (105
e 433). Tanto a area foliar quanto a massa seca radicular, aos 70 dias apés o plantio, teve
maiores incrementos do crescimento, nos tratamentos sem estresse hidrico € no clone 105

(Tabela 14).

As diferengas entre os clones podem ser bastante evidenciadas nestas
caracteristicas, onde se obteve maior expansdo foliar e massa seca radicular no clone 105
(Tabela 15). Entre espécies estudadas por Faganha (1983), observou-se que E. cloeziana foi a
que mais acumulou assimilado nas folhas, em plantas com ou sem déficit hidrico, E.
camaldulensis no caule e E. grandis nas raizes. Em condigdes de déficit hidrico, a matéria seca

radicular aumentou em E. camaldulensis, enquanto em E. grandis e E. cloeziana decresceu.

Tabela 14. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final
de 70 dias apos implantacdo e o resultado estatistico da comparagao entre potencial

de agua no solo.

Caracteristica Potencial de Agua no Solo (MPa)
Morfoldgica -0,03 -1,5
HPA(cm) 46,1 a 42,0 b
D(mm) 4,431 a 3,754 b
AF(cm?) 618,189 a 519,027 b
MSR(g) 1,6813 a 1,4252b

D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), = 1,05
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), = 0,059
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (AF) = 11,07
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSR) = 0,02

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 15. Caracteristicas morfologicas médias de plantas de Eucalyptus urograndis, ao final

de 70 dias ap6s implantacgdo e o resultado estatistico da comparacao entre clones.

Caracteristica Material Genético (Clones)
Morfolégica 105 433
HPA(cm) 41.6 b 46.5 a
D(mm) 4,174 a 4.011 a
AF(cm?) 607,110 a 530,107 b
MSR(g) 1,6098 a 1,4968 b

D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (HPA) = 3,44
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (D) = 0,059
D.M.S. (Diferenca Minima Significativa do Teste de Tukey, o = 5%), (AF) = 11,07
D.M.S. (Diferenga Minima Significativa do Teste de Tukey, a = 5%), (MSR) = 0,02

Médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

solo.

A matéria seca da parte aérea ao final de 70 dias foi a tUnica
caracteristica que apresentou interacdo entre os tratamentos de manejo hidrico e material
genético.

Na Tabela 16 pode-se observar o aumento da matéria seca da parte
aérea nos tratamentos sem restri¢ao hidrica. Nao houve diferencas estatisticas significativas
entre as médias dos clones, mas verificou-se interagdo entre os manejos € o material genético.
Os clones se comportaram de maneira diferente estatisticamente conforme o manejo aplicado:
em condicdes de déficit hidrico, o clone 105 apresentou valores mais elevados, ja sem estresse
hidrico, o clone que alcangcou maiores médias foi o clone 433. Este aumento da matéria seca
da parte aérea pode ter sido contribuido pelo aumento da altura evidenciado neste tratamento
(sem estresse e clone 433) em todas as avalia¢cdes. Podemos aferir que o clone 105 quando
submetido ao déficit hidrico tem um comportamento, em relagdo ao acimulo de matéria seca
aérea, semelhante ao clone 433, ja em condigdes de disponibilidade de agua ele apresenta

desempenho inferior ao clone 433. Isto evidencia que o melhoramento genético do clone 433
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foi para producdo e do 105 para resisténcia. Embora ndo houve diferencas estatistica, na
situagdo de déficit hidrico o clone 105 teve a melhor matéria seca de parte aérea.

O déficit hidrico reduziu o acimulo de matéria seca da parte aérea de
trés espécies estudadas por Facanha (1983), sendo que a espécie mais influenciada foi a E.
camaldulensis, apresentando uma redugdo na produgdo de matéria seca total de 22% em
estresse moderado e 26,1% em estresse severo, em relagdo ao controle. O E.grandis
apresentou as menores redugdes na producao na matéria seca total, que foram de 18,9% em

estresse moderado e 20,8% em estresse severo.

Tabela 16. Matéria seca de parte aérea (MSPA) de plantas de Eucalyptus urograndis,ao final
de 70 dias apos implantagao e o resultado estatistico da interagao entre potencial de

agua no solo e de material genético.

Potencial de Agua no Solo (MPa)

Clones Médias
-0,03 -1,5

105 5,3510a B 3,9323b A 4,6416 A

433 6,2950 a A 3,6766 b A 49854 A

Médias 5,8230 a 3,8045 b

Meédias seguidas de letras minusculas na linha e maiusculas nas colunas ndo diferem pelo Teste de Tukey, ao

nivel de 5% de significancia.

4.2.Comportamento das caracteristicas morfologicas

Os graficos das Figuras 1 a 5 demonstram o comportamento de cada
caracteristica morfologica, HPA (cm), D (mm), AF (cm?), MSPA (g), MSR (g), durante as

avaliagoes realizadas aos 15, 30, 50 e 70 dias ap6s o plantio.
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4.2.1. Altura da planta

O Trat 4 obteve maiores alturas de plantas, como ja foi comprovado
pelas analises estatisticas anteriormente. Os tratamentos 1 e 3 tiveram mesmo
comportamento na curva, se igualando os 70 dias de implantagdo. No tratamento 2, foram
observados os menores valores de altura. O clone 433 mesmo quando sob estresse hidrico
obteve melhor desempenho.Todos os tratamentos tiveram um crescimento mais acentuado

apods os 50 dias.

50,0

45,0 A
40,0 -
35,0 A
30,0 A

25,0 A

Altura de plantas (cm)

20,0

15 30 50 70

tempo implantacéo (dias)

—o—Tl —&—T2 —a—T3 +T4‘

Figura 1. Altura da parte aérea de plantas de Eucalyptus urograndis em avaliagdes realizadas aos
15, 30, 50 e 70 dias ap6s implantacdo em vaso

Trat 1 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 105 Trat 3 — Com estresse (-1,5 Mpa) + clone 433
Trat 4 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 433 Trat 2 — Com estresse (-1,5 MPa) + clone 105
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4.2.2. Diametro de colo

Tratamentos sem déficit hidrico apresentaram os maiores diametros
de colo, com melhor desempenho do clone 105. Havendo um comportamento crescente das
curvas para todos tratamentos, sendo observado na avaliagdao aos 30 dias ap6s implantacao

um baixo crescimento nas plantas do Tratamento 2.
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4,50 -
40 -
S5.90 -
360 |
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15 30 50 70

tempo de implantagéo (dias)

—e—Trat | —m—Trat 2 —a—Trat 3 —¢—Trat 4 ‘

Figura 2. Diametro de colo de plantas de Eucalyptus urograndis em avaliagdes realizadas aos

15, 30, 50 e 70 dias ap6s implantagdo em vaso

Trat 1 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 105 Trat 3 — Com estresse (-1,5 Mpa) + clone 433
Trat 4 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 433 Trat 2 — Com estresse (-1,5 MPa) + clone 105
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4.2.3. Matéria seca de parte aérea
O comportamento da matéria seca da parte aérea foi semelhante ao da
altura no Trat 4, onde se obteve os maiores valores. Os tratamentos sem déficit hidrico tiveram
os maiores incrementos de massa seca, ndo sendo observada diferengas significativas entre os
clones, e sim na interagdo dos manejos com os materiais genéticos ja citados anteriormente.

Também constata-se um maior desenvolvimento das plantas a partir dos 50 dias.

7,000

6,000
5,000

eca (9)

o 4,000 -

3,000 1

Massa

2,000 -

1,000

15 30 50 70

tempo de implantacao (dias)

——Trat 1 —m—Trat2 —&— Trat 3 —x—Trat 4

Figura 3. Matéria seca da parte aérea de plantas de Eucalyptus urograndis em avaliagdes

realizadas aos 15, 30, 50 e 70 dias apds implantacdo em vaso

Trat 1 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 105 Trat 3 — Com estresse (-1,5 Mpa) + clone 433
Trat 4 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 433 Trat 2 — Com estresse (-1,5 MPa) + clone 105
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4.2.4. Area foliar

A area foliar apresentou grande desenvolvimento apds os 50 dias de
implantacdo, com diferencas de até 70% entre as avaliagdes 3 e 4.Entre os tratamentos,
observa-se maiores superficies foliares em tratamentos sem estresse hidrico, com melhor

desempenho do Trat 1. O clone 105 se desenvolveu melhor mesmo sob estresse hidrico em

relagdo ao 433.
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Figura 4. Area foliar de plantas de Eucalyptus urograndis em avaliagdes realizadas aos 15, 30,

50 e 70 dias apos implantagdo em vaso

Trat 1 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 105 Trat 3 — Com estresse (-1,5 Mpa) + clone 433
Trat 4 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 433 Trat 2 — Com estresse (-1,5 MPa) + clone 105
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4.2.5. Matéria seca radicular

A matéria seca radicular teve curvas com mesmo comportamento para

todos tratamentos, observando maiores valores nos tratamentos sem déficit hidrico e com

clone 105.
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Figura 5. Matéria seca radicular de plantas de Eucalyptus urograndis em avaliagdes realizadas

aos 15, 30, 50 e 70 dias apo6s implantagdo em vaso.

Trat 1 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 105 Trat 3 — Com estresse (-1,5 Mpa) + clone 433
Trat 4 — Sem estresse (-0,03 MPa) + clone 433 Trat 2 — Com estresse (-1,5 MPa) + clone 105

4.3. Caracteristicas Fisiolégicas

4.3.1.Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar reflete as condi¢des da dinamica do processo
do transporte no sistema solo-agua-planta-atmosfera, constituindo o principal componente
responsavel pelo fluxo de dgua na planta.

Nas avaliagdes de potencial de agua na folha (yy) ao longo do dia, as

8:00, 11:00, 13:00 e 15:00, em condicdes de céu claro, pode-se verificar na figura 5 as
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diferengas entre os tratamentos. Os tratamentos T1 e T4, com vy, de -0,03 MPa, apresentaram
os maiores potencias hidricos, e os T2 e T3, com vy, de -1,5 MPa apresentaram os menores.
Nos horérios mais quentes do dia, observaram-se menores potenciais, devido a maior
resisténcia estomatica (Figura 7).Todas as curvas seguem o mesmo comportamento, ndo sendo
observada diferengas entre os clones, j& que as curvas dos tratamentos de mesmo manejo

hidrico e diferentes clones quase se sobrepdem.

Houve diferenca significativa entre os potenciais de dgua na folha,
normalmente nas horas mais quentes do dia, entre os dois estresse aplicados (-0,03 e -1,5

MPa) para ambos os clones, demonstrando que houve adaptacdes a déficit hidricos.

horas
0,0

8:20h 11:00h 14:15 16:30

5,0 -

-10,0

-15,0

potencial de 4gua na folha(bares)

-20,0

-25,0

—o—Trat 1| —m—Trat 2 —a— Trat 3 —¢—Trat 4

Figura 6. Potencial hidrico foliar plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo do dia,
submetidas a dois manejos hidricos e dois clones.

Segundo Gongalves (1992), em periodos caracterizados por seca,
ocorre redugdo gradual no potencial hidrico das plantas, cuja magnitude vai depender dos
mecanismos de prevengdo a desidratacao, podendo decrescer até valores criticos, que resultam
em prejuizo ou morte de células, de tecidos, de 6rgdos ou de plantas inteiras. Neste mesmo
trabalho, foi observado que o v, de plantas mantidas a capacidade de campo nao diferiu entre

espécies e entre regimes de adubagdo. Lima (1996) verificou que o vy, semelhantemente a
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condutancia estomatica, atingiu menores valores (mais negativos) pds-meio-dia e maiores
(maior hidratacdo), principalmente, no antemanha (4 horas). De todas as espécies estudadas
por este mesmo autor, o E.grandis ndo exibiu diferen¢as de vy, entre os tratamentos, as demais
espécies foram afetadas pelo estresse, com amplitudes maiores de variagdo de vy, pds-meio-
dia. Relativamente a recuperag@o as 4 e 17 horas, E. tereticornes recuperou-se completamente.

Turner (1986) sugeriu que plantas com altas condutancias hidraulicas
podem mostrar pequenas mudangas no potencial hidrico da folha e estas seriam sensiveis as
mudangas hidricas radiculares. Em contraste, plantas com baixa condutancia hidraulica podem
ter grandes alteracdes no v, das folhas (menos sensiveis as relagdes hidricas na parte aérea),
com menor condutancia hidraulica a partir das raizes. Neste sentido, as espécies E. sp e E.
tereticornes enquadrar-se-iam mais na primeira condi¢do sugerida por Turner, e E. cloeziana e

E. saligha seriam mais bem enquadradas na segunda condigéo.

4.3.2 Resisténcia estomatica

Verificou-se que o clone 433 sob estresse hidrico apresentou os
maiores valores de resisténcia estomatica. Ja os tratamentos sem restri¢do hidrica (T1 e T4)
ndo apresentaram diferengas mesmo com diferente material genético. No geral constatou-se
que todos tratamentos tiveram comportamento semelhante para esta varidvel nos diferentes
horarios, sendo que as 14:00 horas foi o periodo mais critico, com maior resisténcia estomatica
de todos os tratamentos, € nos horarios onde ndo se tem uma evaporagdo e incidéncia solar alta
(manha e final da tarde) ha maior abertura dos estdmatos (Figura 6). Comparando-se o grafico
do potencial hidrico foliar pode-se observar que quanto maior a pressdo exigida maior a

resisténcia dos estomatos, existindo uma relagao direta destes fatores.
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Figura 7. Resisténcia estomatica foliar plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo do dia,
submetidas a dois manejos hidricos e diferentes materiais genéticos.

Pode-se inferir que o clone 105 tende a ser mais tolerante a seca que o
433, pois foi menos exigido quanto ao fechamento estomatico, portanto, havendo maior

condutividade de vapor d’agua e CO,.

Em funcdo do manejo hidrico o comportamento do clone variou, o
clone 105, mais tolerante a seca, quando ¢ disponibilizada agua, este diminui sua resisténcia,
jé sob estresse hidrico hd um aumento da resisténcia a seca. Comportamento diferente foi
verificado no clone 433, quando esta estd sob estresse hidrico ha um aumento da resisténcia,

mesmo sendo um clone menos resistente a seca.

Faganha (1983) verificou que plantas de E. Sp submetidas a mesma
intensidade de estresse hidrico, aumentam a resisténcia estomatica a medida que se
acumularam os ciclos de desidratacdo. O efeito do déficit hidrico sobre os estomatos parece
estar associado ao aumento dos niveis de acido abscisico, o qual atua nas células guardas
(Raschke, 1975 citado por FACANHA, 1983). Déficits ciclicos causam um aumento no teor
de acido abscisico que, por estar compartimentalizado, mostra-se inativo na folha turgida

(Raschke et alii,1976; Raschke e Zeevart, 1976; Ackerson, 1980 citados por FACANHA,
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1983). Em plantas de eucalipto, submetidas a estresse hidrico, o nivel de acido abscisico pode
aumentar de duas a trés vezes (Itai, 1975; Netting et alii, 1982 citados por FACANHA, 1983).

No trabalho de Gongalves (1992), ndao houve relagdo entre

potencial de agua na folha e resisténcia estomatica nas espécies estudas, o que pode ser

explicado segundo o mesmo, ao decréscimo curvilineo diario de potencial hidrico foliar que

as plantas sofrem em decorréncia da manutencdo do estresse (Slatyer, 1967 citado por

GONCALVES, 1992) e da variagdo em valores de potencial hidrico criticos entre espécies
e procedéncias de eucalipto em que o fechamento estomatico ocorre.

4.3.3.Transpiragdo

A transpiragdo nos tratamentos sem estresse hidrico (T1 e T4) foi
maior, ndo havendo diferenca entre os clones. Ja para os tratamento com restricao hidrica, o
clone 105 apresentou maiores valores em relagdo ao 433. Verifica-se também que a
transpiracdo ocorre de acordo com as horas do dia, nos horarios mais quentes, por volta do
meio-dia, t€ém-se maiores perdas de agua pela planta (Figura 8). Também podemos observar
maiores variagdes de transpiragdo nos tratamentos 1 e 4 ao longo do dia, pois ndo foram
rustificados, assim perdem muita dgua até o fechamento dos estdmatos. Ja os tratamentos T2 e
T3 ndo sofrem tanta variacdo na perda d’agua pois foram mais eficinetes na “percep¢ao” ao
estresse e fecharam seus estdmatos mais eficientemente.Estas variagdes na perda de agua entre
as horas mais quentes e menos quentes do dia provém de uma resposta menos eficiente dos

estOmatos a transpiragao (SILVA, 2003).
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Figura 8. Transpiragdo foliar de plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo do dia,
submetidas a dois manejos hidricos e diferentes materiais genéticos.

Comparando-se a transpiragdo com a resisténcia estomatica, observa-
se uma relagdo inversa e Obvia, onde quanto menor a resisténcia estomatica maior vai ser a
transpiracdo, e plantas que estdo submetidas a estresse hidrico possuem menor potencial de
agua na folha, fazendo com que haja maior resisténcia estomatica e conseqiiente menor
transpiragdo. Segundo Silva (2003), a “percep¢ao” do estresse hidrico e a relagdo de defesa
contra a desidratacdo, através do fechamento dos estomatos, ¢ mais veloz em plantas
submetidas a estresse hidrico, por esta razdo a variagdo ¢ menos brusca. J& em plantas sem
estresse hidrico demonstram comportamento semelhante ao encontrado: perdem bastante agua
por transpiracdo, tem atraso em suas reagdes contra a desidratacdo. Outros autores, citados por
Silva (2003), também verificaram a influéncia do estresse hidrico na reducao da transpiragao
de plantas. Rawat et al. (1984), estudando a taxa de transpiragdo em espécies de Eucalyptus
mantidas constantemente sob diferentes niveis de umidade no solo, verificaram que as plantas
mantidas na capacidade de campo apresentaram elevada transpiragdo. Ismael (2001) também

observou que as plantas menos estressadas tiveram taxas de transpiragdo maiores.
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4.3.4. Temperatura da folha

Quando a temperatura da folha ¢ analisada, comparando-se com outras
caracteristicas fisioldgicas, mostra que esta segue o mesmo comportamento diretamente ou

inversamente proporcional com o v, , a resisténcia estomatica e a transpiragao.
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Figura 9. Temperatura foliar de plantas de Eucalyptus urograndis, ao longo do dia, submetidas
a dois manejos hidricos e diferentes materiais genéticos.

Observam-se maiores temperaturas nos tratamentos T2 e T3, com
estresse hidrico, onde o clone 433 se mostra um pouco mais sensivel e atinge maiores valores.
Este mesmo clone quando ndo tem restricdo hidrica ja apresenta menores temperaturas que o
clone 105 (Figura 8). O aumento da temperatura foliar em tratamentos com estresse hidrico se
deve ao fechamento dos estomatos, o que ¢ mais critico nos horarios mais quentes do dia, e

conseqiiente diminui¢do da transpiragdo, que tem um efeito “resfriante” na planta.

Como defesa contra o aumento da temperatura foliar, a planta possui
outros mecanismos, segundo Facanha (1983), dentre os quais destacam-se: mudanga na
orientagdo foliar em relagdo a interceptagdo da radiagdo foliar; dissipagdo de calor através da

irradiagdo infravermelha de calor e também um aumento da transpiracdo, que em altas
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temperaturas ambientes pode ser esperado por causa do efeito direto da temperatura na
constante de difusdo da agua e em virtude de um aumento no gradiente de pressdo de vapor
entre a folha e o ar. O diferencial de temperatura foliar, que indica a diferenga de temperatura
entre uma planta estressada e outra tirgida, ¢ um parametro que tem sido utilizado para indicar

a resisténcia de plantas a seca.

4.4 Sobrevivéncia das plantas

O bom desempenho e sobrevivéncia das plantas foi o objetivo final
deste trabalho bem como de todo processo de produgdo. Em todos os tratamentos houve 100%
de sobrevivéncia das plantas. Mesmo com um potencial de 4gua no solo de -1,5 MPa os clones
menos resistentes a seca sobreviveram ao estresse hidrico. Podemos inferir assim, que este
potencial de agua no solo ndo foi suficiente para causar um estresse hidrico significativo,
sendo necessario a realizacdo de novos experimentos com maiores déficits hidricos para o

eucalipto.
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5. CONCLUSOES

Apos a analise e interpretagao dos resultados obtidos, nas condi¢des em

que foi realizado o experimento, pode-se concluir que:

a) os materiais genéticos utilizados tiveram comportamentos diferentes nas caracteristicas
morfologicas em cada época de avaliacdo, sendo que na avaliagdo aos 70 dias apoés
implantacdo, apenas a altura da parte aérea e matéria seca da parte aérea foram maiores
estatisticamente no clone 433. A darea foliar e a matéria seca radicular foram maiores no clone

105. O didmetro nao foi influenciado pelos clones;

b) tratamentos sem estresse hidrico tiveram maior desenvolvimento em todas caracteristicas

estudadas, ndo havendo influéncia dos clones;

¢) Houve interagdo entre manejo hidrico e clones na matéria seca de parte aérea na avaliagao

dos 70 dias;

d) nos horarios do dia medidos os potenciais de agua foram menores as 14:15 h, havendo
nitido ajuste osmotico de ambos os clones em todas as épocas medidas. A resisténcia
estomatica acompanhou os potenciais, apresentando maiores valores nos tratamentos
submetidos a deficiéncia hidrica, com mais intensidade no clone 433, tal ocorreu com o

potencial de agua na folha. A transpiragdo também acompanhou o potencial de agua na folha e
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a resisténcia estomdtica com maior intensidade no clone 105 tanto na comparagdo entre
plantas estressadas como nas nao estressadas. Conseqiientemente, as temperaturas das folhas

tiveram valores mais elevados no clone 433, no tratamento estressado.

e) O clone 105 foi o mais resistente ao estresse hidrico, ndo comprometendo seu

desenvolvimento e produtividade, com maior eficiéncia no uso de agua;
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