JOSE HUMBERTO CHAVES

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HIDRICAS DE
CLONES DE EUCALIPTO SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos
Graduagdo em Ciéncia Florestal,
para obtencdo do titulo de Magister
Scientiae

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL

2001



JOSE HUMBERTO CHAVES

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HiDRICAS DE
CLONES DE EUCALIPTO SOB DIFERENTES REGIMES HiDRICOS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos
Graduagdo em Ciéncia Florestal,
para obtengdo do titulo de Magister

Scientiae
APROVADA: 28 de marg¢o de 2001.
Prof* Maria das Gragas Ferreira Reis Prof. Julio César Lima Neves
(Conselheira) (Conselheiro)
Prof. Haroldo Nogueira de Paiva Prof. Silvio Nolasco de Oliveira

Neto

Prof. Geraldo Gongalves dos Reis
(Orientador)



A Deus

Aos meus pais € irmaos



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Engenharia
Florestal, pela oportunidade de realizagao do curso.

Aos orgdos financiadores de pesquisa CNPq, FAPEMIG e, em especial,
aCAPES, pela bolsa de estudo.

Aos professores Geraldo Gongalves dos Reis e Maria das Gragas Ferreira
Reis, pela amizade, confianga, ensinamentos e orientacdo ao longo de todos esses
anos.

Ao Professor Julio César Lima Neves, pela atencdo prestada e
colaboragdo no desenvolvimento do presente trabalho.

A COPENER FLORESTAL Ltda., em especial ao Engenheiro Florestal
Antonio do Nascimento Gomes, por possibilitar o desenvolvimento do presente
trabalho.

A toda a equipe de pods-graduagdo e graduagdo do Laboratdrio de
Ecologia e Fisiologia Florestal, pelo convivio, amizade e esforco durante a fase
de experimentacdo, que fizeram com que a execugdo do trabalho fosse possivel.

Aos colegas de pods-graduagdo, especialmente a José Eduardo, Rogério,
Elisiane, Cassiano e Silvio, pelo apoio e amizade.

Aos funcionarios do Viveiro de Pesquisas do Departamento de

Engenharia Florestal, pela contribui¢cdo durante a coleta dos dados.



Aos meus pais, Jos¢ e Gercina, pelo amor, carinho e apoio incondicional
durante toda a minha formacao.
Aos meus irmaos Alexandre, Giovani, Rogério e Eugénio e a minha irma

Patricia, pela confianca e eterno apoio.

v



BIOGRAFIA

JOSE HUMBERTO CHAVES, filho de José Marinho Chaves e Gercina
das Gragas Chaves, nasceu em 16 de julho de 1975, na cidade de Para de Minas,
MG.

Concluiu, em 1993, o Curso Técnico em Agropecudria, pela Central de
Ensino e Desenvolvimento Agrario de Florestal (CEDAF).

Ingressou na Universidade Federal de Vigosa em 1994, graduando-se
Engenheiro Florestal em marco de 1999.

Em abril de 1999, iniciou o Curso de Mestrado em Ciéncia Florestal, na

Universidade Federal de Vigosa, concluindo-o em margo de 2001.



INDICE

Péagina
LISTA DE QUADROS ...t ettt es et nens X
LISTA DE FIGURAS ...t ettt sttt ses Xi
RESUMO ..ot ettt ettt ettt sttt bes e be st ensensenean XV
ABSTRACT ..t ettt ettt ee sneesaneas XVil
1. INTRODUGCAO GERAL......oooooooeeeeeeeeeeeeeee e seesaesses e 1
2. OBIETIVOS .ottt sttt s 3
2.1, ODJEUIVO ETAL...c.oeuieiieiiieieiieieiet ettt st s et b e a s oes 3
2.2. ODbJetiVOS SPECTIICOS. ..cuirieuieuieririeietieieriet cetetesteeereee e eresaeaes sreeseeseesaesensensas 3
3. REVISAO DE LITERATURA ....oovtvviririmreeimeensceriseeesesssessssseessssssess esesees 4
3.1. Relag0es hidriCas.......ccvveuieieiceieiiieie ettt et 6
3.1, 1. TTANSPITAGAOD ..vevenrereererenieiietetene ceeteteeeresseseeseesesseseese seseneesesseneeseesenseneesenee oo 6
3.1.2. Condutancia €StOMALICA ......cveveueererieieieieiet sterteeeeeteaeeeresseaese et seeeseesaeseens 7
3.1.3. Potencial hidrico foliar..........cccoirieiieiiecie i e 8
3.2, FOLOSSINEESE.....cuevuinieieiieieietein ettt ettt ettt s 9
3.3. Crescimento € produgao de matéria SECa.........ccevvrreerrerereererescererrereeerennnes 11
3.4, EXPANSA0 fOlIAT ....cvcueeiiieeieiieieiceeie ettt et sa et saeeneeaens 13
3.5. Modificagdes mMOrfolOZICAS ........ccevieueuiririirieiei et e 14

Vi



CAPITULO 1

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HIDRICAS
EM MUDAS DE CINCO CLONES DE EUCALIPTO, EM

TUBETES, SOB DOIS REGIMES DE IRRIGACAO .........ccccoouvrreenene 16

1. INTRODUQGAO .. ...t e s eseeseesees s 16
2. MATERIAL E METODOS........oomvoiieeeeneeieeseeeeseeesessssessseessssesss esessnsens 18
2.1. Material experimental e delineamento estatiStiCo ........coceveverueerereercriennene 18
2.2. Aplicagao de défice hidrico & mudas em tubetes ..........cccceeerieeenreennee 18
2.2.1. Descrigao das caracteristicas avaliadas...........ccooeeeeeevecvevieeereeeeeeeeene. 20
2.2.1.1. Caracteristicas fiSI01OZICAS ........ceverrerieirerieiee e e 20
2.2.1.2. Caracteristicas de CreSCIMENTO ........eeveueererireerereee e 21

2.3. Avaliagdo da capacidade de retomada de crescimento das mudas

APOS 0S CICIOS AE SECA....eoviviuieeieieieieteiee ettt e ereeseeseeseeseeeas 22
3. RESULTADOS E DISCUSSAO......commreirrrirerinesrererisesesssssssssessssness oo 24
3.1. Potencial hidrico do antemanha ............c.ccccvvreeeeieeeeninnreeeccrese e 24
3.2. Relag0es hidriCas......ooieuieuieiicieieeieet e et 25
3.2.1. Condutancia eStOMALICA ........c.evueueireeuirieieiet ettt e 25
3.2.2. Transpiracao fOlIAT ......ceoveveirieiiieieiiet e e 32
3.2.3. Temperatura fOlIAr .......cocveeivieeieieiiet et et 38
3.2.4. Potencial hidrico foliar.........oceoviiniiiini s e 39
3.3, FOtOSSINIESE...ueeuieiieiieieierieeieeiee ettt ettt st es saeeste s estessesseeseeseennene eens 40
3.4, CIESCIMENLO ...t ettt ettt ses sttt be ettt b bt se s s 42
3.4.1. Caracterizagdo inicial das plantas...........ccccoeeerieeveniesiecinenieeneeeeieenes 42
3.4.2. MALETIA SECA ..ottt ettt bttt 43
3.4.3. ATCA FOIAT ... e e s e s ee e eeeene e 44
3.4.4. NUMEro de FOINaS.....c.ooeueuiiriiiiei e e 46
3.4.5. EXPanSA0 fOlIAT c..cooiriiieieiieieiceeie sttt ettt 46
3.4.6. Crescimento em altura € didmetro .........ccceeeveeeerreneees ereeeeeeeeeeenes 48

3.5. Capacidade de retomada de crescimento das plantas apos serem

submetidas a diferentes regimes hidricos.........cccouveeirieerieiecescerisiereeiennes 50
3.5.1. Caracterizacao inicial das plantas...........cccceceeevevirienieerierieieeeceeeeeeenen 50
3.5.2. MAtETIA SECA ....veueevirenieeieteieeieteet seeseeteetesae e tesaeseesesse s saesessesseseesensessesassensenes 51
3.5.3. AT FOlIAT .......oooeeeeeeeeeeee e e oo 53
3.5.4. Crescimento em altura € didmetro ..........coveeueueerenireees o 54



4, RESUMO E CONCLUSOES ... e seseeeeeses s eseseses sevenenans 57

CAPITULO 2

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HIDRICAS
EM MUDAS DE CINCO CLONES DE EUCALIPTO, EM
CONDICOES SIMULADAS DE CAMPO, SOB TRES

REGIMES DE IRRIGACAO ......cooeeiveimrerrrinneeeescevvirsessesissessesisesssess oo 60
1. INTRODUQGAO .. ... s esaeseesees e 60
2. MATERIAL E METODOS.........oocoumerereeessenseseeessssssssssssssssssssss sesssssne 62
2.1. Material experimental e delineamento estatiStiCo ..........cceceveveecerrerieee e, 62
2.2. Descrigao das caracteristicas avaliadas...........cccooevveeeeeieciecieieieieeene, 65
2.2.1. Caracteristicas fiSIOIOZICAS .......cevvuereiriereirieies ettt s 65
2.2.2. Caracteristicas de CreSCIMENTO .........ccoueueereeuerieienes et e 65
3. RESULTADOS E DISCUSSAO......commreirrrirerinesrererisesesssssssssessssness oo 67
3.1. Extensao dos Ciclos de SECa........oviiueuiininiririet s s 67
3.2. Relag0es hidriCas......ooieuieuieiicieieeieet e et 68
3.2.1. Condutancia eStOMALICA ........c.evueueireeuirieieiet ettt e 68
3.2.2. Transpiracao fOlIAr ......ceoveueirieieieieiie e e 73
3.2.3. Temperatura fOlIAr .......coceveieieeieieiie e st 78
3.2.4. Potencial hidrico foliar.........cooeomiiniiiine s e 80
3.3, FOtOSSINIESE...ueeuieiieiieieierieeieeiee ettt ettt st es saeeste s estessesseeseeseennene eens 82
3.4, CIESCIMENO ..ottt ettt ettt bes st bbbttt b bt se s s 84
3.4.1. Caracterizagdo inicial das plantas...........ccccoeeerieeveniesiecinenieeneeeeieenes 84
3.4.2. MALETIA SECA .ttt ettt ettt bbbttt ae e 84
343, ATCA FOLIAT ... e e oo 87
3.4.4. NUMETo de fOlNas......c.ccoovviririeueiiit e e 89
3.4.5. EXPanSA0 fOlIAT c..c.couiiuiieieiieieieeee ettt sttt 91
3.4.6. Crescimento em altura € didmetro .........ccceeeveeeerreneees ereeeeeeeeeeenes 93
4. RESUMO E CONCLUSOES.......oocevuumerreiineensserieressesissessesessseseses eseeenes 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ovooeeummmnnneeeereceeesesesesssssssssssessseeees 98
APENDICE ....occveeevveeeeeesssses s sesssssssssssssssss s s ssssssss s sssssssssssssssessssnnes 103



LISTA DE QUADROS

CAPITULO 1

1

Clones selecionados para a realizacdo do experimento em tubetes

e suas caracteristicas de OTIZeM........ccccevueuirirueirieie e

Temperatura de folhas (°C) de plantas de cinco clones de

eucalipto, crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.....

Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas ¢ total, area foliar,
numero médio de folhas, altura e didmetro de plantas de cinco
clones de -eucalipto, antes da aplicagdio dos tratamentos de

IT1ZACA0 €M TUDELES ...ttt e et

Expansio foliar (cm’/em’) de plantas de cinco clones de

eucalipto, crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.....

Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas e total, area foliar,
numero médio de folhas, e altura e didmetro de plantas ¢ cinco
clones de eucalipto, antes do transplantio para tubos de PVC e

apods serem submetidas a diferentes regimes hidricos em tubetes.....

Relagdo raiz/parte aérea de plantas de cinco clones de eucalipto,
aos 45 e 80 dias apods transplantio para tubos de PVC, apos

serem submetidas a diferentes regimes hidricos em tubetes..............

CAPITULO 2

1

Clones selecionados para a realizagdo do experimento em tubos

de PVC e suas caracteristicas de Origem.......c.ccceeeeueerieeniereeverieenienens

Pagina



2 Duragdo média (dias) de cada ciclo de seca, para & cinco clones
de eucalipto, crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes

RIATICOS cuvviiiieieete et sttt ettt sa et s a e sesbens seeseseesens 68
3 Temperatura de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos .................. 79

4 Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas e total, area foliar,
numero médio de folhas, altura e didmetro de plantas de cinco
clones de eucalipto, antes da aplicagdo dos tratamentos de
irrigacao em tubos de PVC ...t e 85

APENDICE

1A Resumo da andlise de varidncia para transpiracio e condutancia
estomdtica de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em
tubetes sob diferentes regimes hidriCos.........ocecvvveieirrecinieecenieeeieieeen, 104

2A Resumo da andlise de variancia e do desdobramento para
didmetro (DIAM), altura (ALT), area foliar (AF), matéria seca
(MS) e namero de folhas (NF) de plantas de cinco clones de
eucalipto, crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.......... 105

3A Resumo da andlise de variancia e do desdobramento para
diametro (DIAM), altura (ALT), area foliar (AF), e matéria seca
(MS) de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 dias apds o
transplantio em tubos de PVC, apos serem submetidas a
diferentes regimes hidricos em tubetes..........coceevvreerieeririeserieereieeene 105

4A Resumo da andlise de variancia e do desdobramento para
didametro (DIAM), altura (ALT), area foliar (AF), ¢ matéria seca
(MS) de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 80 dias apds o
transplantio em tubos de PVC, apds serem submetidas a
diferentes regimes hidricos em tubetes.........ccocevveveeevieceecensiereseeeeeeee 106

5A Resumo da andlise de varidncia e do desdobramento para
diametro (DIAM), altura (ALT), area foliar (AF), matéria seca
(MS) e numero de folhas (NF) de plantas de cinco clones de
eucalipto, crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes
DIATICOS .t e ettt e 106



LISTA DE FIGURAS

Pagina
CAPITULO 1
1 Curva de retengao de umidade do Substrato ..........cccceceeeeeeieciecicveecneennenne. 20
2 Curva de calibragio da umidade do substrato (%) com o
potencial hidrico do antemanha (MPa)..........cccocvveeinieirine e 25
3 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — primeiro
CICLO d@ SECA ..t e ettt e 26
4  Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — segundo
CICLO @ SECA ..t e ettt e 27
5 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — terceiro
CICLO @ SECA ..t e ettt e 28
6 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quarto
CICLO d@ SECA ..t e ettt e 29
7 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quinto
CICLO d@ SECA ..t e ettt 30
8 Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — primeiro
CICLIO A8 SECA ..t ettt 33

Xi



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Transpiracdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — segundo

CLCLO A€ SECA e et e e e e e eeeeeeesaeeeeeeesesenesesnaee maan

Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — terceiro
CICIO € SECA ...ttt e et e

Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quarto
CICIO € SECA ..t e et e

Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quinto
CICIO € SECA ... e et e

Potencial hidrico foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos - média
dos cINCO CICIOS A€ SECA.....cuuiuiieiiieieiie e e s

Fotossintese liquida de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos, ao final
dos CINCO CICIOS A€ SECA.....vvvuiiiiicicicii et s

Matéria seca de raizes, haste ¢ ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, crescendo em tubetes sob diferentes
1E€ZIMES NIATICOS. .uivinieiieiiieieee et e e

Area foliar de phntas de cinco clones de eucalipto, crescendo em
tubetes sob diferentes regimes hidriCos........ccoceevieerieieinie e,

Numero de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos........ccocevvvveeenennee

Altura média de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo
em tubetes sob diferentes regimes hidricos..........cooveveerieecinieiescerieieeee.

Diametro médio de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.........c.ccccevevueennnee

Matéria seca de raizes, haste e ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, aos 45 e 80 dias apds transplantio para tubos
de PVC, apds serem submetidas a diferentes regimes hidricos em
EUDCLES ...ttt et ettt bt

Area foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 ¢ 80
dias apods transplantio para tubos de PVC, apés serem submetidas
a diferentes regimes hidricos em tuUbEtes.........cocvvveeriereirieineiirieeeeeeene

Altura de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 e 80 dias
apos transplantio para tubos de PVC, apds serem submetidas a
diferentes regimes hidricos em tubetes.........ccocuvieuerieieeriee ceieieeeeee,



23 Diametro de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 ¢ 80
dias apos transplantio para tubos de PVC, apos serem submetidas
a diferentes regimes hidriCoS .......coevueeieirierieiicere e e

CAPITULO 2
1  Curva de retencao de umidade do SO0 ......c.oceeueeieiieciieicee e,

2 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no primeiro ciclo de seca.......................

3 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no segundo ciclo de seca.......................

4  Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avalia¢des realizadas no terceiro ciclo de seca.........................

5 Condutancia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no quarto ciclo de seca..........cccccveuennee.

6 Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no primeiro ciclo de seca.......................

7 Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —

média das avaliagdes realizadas no segundo ciclo de seca.......................

8 Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no terceiro ciclo de seca ...........c...........

9 Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas no quarto ciclo de seca..........ccccecveuenneee

10 Potencial hidrico foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —
média das avaliagdes realizadas ao longo dos varios ciclos
E SECA e e ettt e

11 Fotossintese liquida média de plantas de cinco clones de
eucalipto, crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes
DIATICOS 1.ttt ettt seeaeaeaeaa

12 Matéria seca de raizes, haste e ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, crescendo em tubos de PVC sob diferentes
1€ZIMES NIATICOS. ..viviieiiiiieiieice et e



13

14

15

16

17

Area foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos..........cooeeeriereinrennenee.

Numero de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos .............

Expansdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos ..............

Altura de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos.........ccooeeverieecinree e,

Diametro de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos.........cocvveueucvccnnnenenee



RESUMO

CHAVES, Jos¢ Humberto, M.S., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2001. Crescimento, fotossintese e relacoes hidricas de clones de eucalipto
sob diferentes regimes hidricos. Professor orientador: Geraldo Gongalves
dos Reis. Professores conselheiros: Maria das Gragas Ferreira Reis e Julio
César Lima Neves.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar
caracteristicas fisiologicas e ou morfologicas de mudas de cinco clones de
eucalipto (0063, 0321, 1250, 1260 e 1277), crescendo em tubetes plasticos de
60 ml e em tubos de PVC de 15 cm de didmetro x 50 cm de altura, de modo a
subsidiar a selecdo precoce de materiais genéticos para estabelecimento em areas
com disponibilidade diferenciada de agua no solo. As plantas dos cinco clones
foram submetidas a diferentes regimes hidricos, quando foram avaliados, durante
os ciclos de seca, a condutidncia estomatica, transpiracdo foliar, temperatura
foliar, potencial hidrico foliar e fotossintese liquida, além do crescimento em
didametro da estaca e altura total da planta, nimero e tamanho de folhas, area
foliar, expansdo foliar e a matéria seca de folhas, haste e ramos e raizes. Avaliow-
se, também, a capacidade de retomada de crescimento das mudas apds serem
submetidas a deficiéncia hidrica em tubetes. Os clones 0321 e 1277 foram os

mais sensiveis aos efeitos do défice hidrico em tubetes. A redugdo do potencial

XV



hidrico foliar nas plantas desses clones, causada pelo défice hidrico, promoveu
reducdo no  crescimento, causada principalmente pela  abscisio  foliar.
Contrariamente, os clones 1250 e 1260 foram os menos sensiveis aos efeitos do
défice hidrico, em razdo de terem apresentado menor taxa transpiratoria € menor
consumo de agua, em tubetes. Nos tubos de PVC, o clone 1277 foi, também, o
mais sensivel aos efeitos do défice hidrico, tendo reduzido de forma drastica o
seu crescimento. Neste tipo de recipiente, o clone 1260 foi o mais resistente a
deficiéncia hidrica, em razdo de ter apresentado, de modo geral, menor taxa
transpiratoria. Entretanto, o clone 1277 apresentou elevada capacidade de
retomada de crescimento apds submetido a défice hidrico quando transplantado
para recipientes maiores, em razdo do desenvolvimento do seu sistema radicular.
A avaliagdo da altura ¢ didmetro ndo se mostrou eficiente na identificacdo dos

efeitos do défice hidrico nas plantas.



ABSTRACT

CHAVES, José Humberto, M.S., Universidade Federal de Vigosa, March, 2001.
Growth, photosynthesis and water relations of eucalypt clones under
different water regimes. Adviser: Geraldo Gongalves dos Reis. Committee
members: Maria das Gracas Ferreira Reis and Julio César Lima Neves.

This study was undertaken to determine physiologic and morphologic
characteristics of cuttings of five eucalypt clones identified as 0063, 0321, 1250,
1260 and 1277, growing in small plastic tubes (60 ml) and in larger plastic tubes
of 15 cm diameter and 50 cm height (8.83 1), to subsidize early selection and
establishment in sites with varying water availability. The plants were submitted
to different water regimes in drying cycles. The stomatal conductance, leaf
transpiration, leaf temperature, leaf water potential and net photosynthesis,
diameter, height, number and size of leaves, leaf area, leaf expansion and dry
matter of leaves, stem and roots were measured. It was, also, evaluated the
growth recovery after plants were submitted do water deficit in plastic tubes.
The clones 0321 and 1277 were the most sensitive to water deficit in plastic
tubes. The reduction of the leaf water potential promoted reduction in the growth,
promoted by the intense leaf abscision. Conversely, the clones 1250 and 1260
were the least sensitive to the water deficit, due to smaller transpiration rate. In

larger tubes, the clone 1277 was the most sensitive to water deficit, once it



reduced drastically its growth. On the other hand, the clone 1260 was the most
tolerant to water deficit, by maintaining their stomata closed all day long. The
clone 1277 growth recovery due to the vigour of its root system. The evaluation
of the height and diameter was not efficient to identify the effects of water deficit
in the plants.



1. INTRODUCAO GERAL

A Regido Nordeste do Brasil apresenta grandes variacdes nos tipos de
solo e, especialmente, no clima. H4 um gradiente de precipitacdo pluviométrica
do litoral, com elevada precipitacdo, até o interior, com elevado défice hidrico no
solo, numa grande extensdo do ano, em conseqiiéncia da precipitacdo baixa e
irregularmente distribuida (ANDRADE, 1998). Por exemplo, no Norte do Estado
da Bahia, no litoral, observa-se precipitagdo pluviométrica de 1600 mm/ano e,
deslocando-se 200 km em dire¢do ao interior do Estado, hd redugdo para
600 mm/ano, com variabilidade de chuvas de ano para ano acima de 20%
(STAPE et al, 1997). Essa acentuada variagdo na disponibilidade hidrica
dificulta a selecdo de materiais genéticos, uma vez que os riscos de insucesso sao
elevados nestas condigdes ambientais, sendo, portanto, conveniente 0O
desenvolvimento de estudos visando a selecdo precoce de material genético para
reflorestamento.

Os testes de espécies e procedéncias e os testes clonais tém sido
utilizados para se recomendar material genético para condi¢coes ambientais
especificas (FRAMPTON e FOSTER, 1993). Entretanto, nessas avaliagdes, tém
sido consideradas, predominantemente, informagdes sobre o crescimento em
altura e didmetro. A inclusio de caracteristicas fisiologicas seria fundamental
para melhorar a precisdo nesses testes, facilitando a selecdo de materiais
genéticos mais eficientes no uso de dgua e nutrientes (REIS e REIS, 1993;
SASSE e SANDS, 1996).



FACANHA (1983) analisou, em plantas jovens, a condutincia
estomatica, transpiracdo e fotossintese, em conjunto com caracteristicas de
crescimento, para selecionar espécies de eucalipto resistentes a seca. Estudos
semelhantes em casa de vegetacdo foram, também, desenvolvidos para espécies
de eucalipto por GONCALVES (1992) e LIMA (1996). Entretanto, esses estudos
ainda nao foram realizados para clones de uma mesma espécie ou de hibridos de
eucalipto, de maneira a identificar caracteristicas fisiologicas e ou morfologicas
que possibilitem a selecdo precoce desses genodtipos para plantio em regido com
reduzida disponibilidade de 4gua no solo.

A sobrevivéncia de plantas em regides com acentuada deficiéncia hidrica
no solo envolve mecanismos relacionados com a eficiéncia na absor¢do de agua
pelas raizes e com a perda de agua pela planta (LARCHER, 1995; KOZLOWSKI
e PALLARDY, 1996). Dessa forma, faz-se necessario identificar mecanismos
relativos a producdo e distribuicio de raizes, em adicdo aqueles relacionados a
parte aérea da planta, na tentativa de separar materiais genéticos distintos quanto
aresisténcia ao défice hidrico.

O presente estudo visa identificar caracteristicas fisiologicas e ou
morfologicas de clones de eucalipto, em condigdes de viveiro ou em seus
estadios iniciais de desenvolvimento no campo, de modo a subsidiar a selegdo
precoce desses gendtipos para plantio em ambientes com disponibilidade

diferenciada de agua no solo.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar as caracteristicas fisiologicas e de crescimento de plantas jovens
de cinco clones de eucalipto, visando subsidiar a selegdo precoce de material

genético para estabelecimento em 4reas com disponibilidade diferenciada de

agua.

2.2. Objetivos especificos

a) avaliar, no viveiro, as respostas fisiologicas das plantas submetidas a
diferentes niveis de défice hidrico no substrato;

b) identificar caracteristicas relacionadas com a parte aérea e/ou o sistema
radicular da planta que permitam a selecdo precoce de materiais genéticos para
serem estabelecidos em areas de disponibilidade hidrica diferenciada;

c¢) procurar indicar clones de eucalipto mais adequados para plantio em regides

com limita¢do da disponibilidade de 4gua no solo para as plantas.



3. REVISAO DE LITERATURA

A preocupagdo em identificar materiais genéticos de eucalipto resistentes
ao défice hidrico nos estadios iniciais de desenvolvimento das plantas tem
desafiado muitos cientistas. FACANHA (1983) estabeleceu relacdo entre a
resisténcia de sementes de diversas espécies de eucalipto a tensdes osmoticas ¢ a
resisténcia a seca, na fase inicial de crescimento das mudas. Entretanto, o autor
sugere, ainda, que esses resultados precisariam ser comprovados em condigdes
de campo.

A selecdo de procedéncias de eucalipto resistentes a seca permite o
cultivo de materiais genéticos mais produtivos em 4reas com reduzida
disponibilidade hidrica. LI et al. (2000), estudando a eficiéncia no uso de agua
em mudas de 12 procedéncias de Eucalyptus microtheca, submetidas ao défice
hidrico, originadas da Austrdlia, de sitios com diferentes disponibilidades
hidricas, observaram que mudas de procedéncias de regides mais secas exibiram
taxas transpiratorias menores do que aquelas de procedéncias mais timidas. Esse
fato sugere a existéncia de adaptacdo dos gendtipos a variacdo na disponibilidade
hidrica, podendo estar relacionada, dentre outros, com a capacidade de regulacdo
estomatica.

O ajustamento osmotico também foi relacionado com a tolerdncia ao

défice hidrico entre procedéncias de eucalipto, tendo sido usado como critério de



selecdo de procedéncias tolerantes a deficiéncia hidrica (TUOMELA,1997; LI,
1998a). LEMCOFF et al. (1994) estudaram o comportamento de E. grandis, E.
viminalis, E. tereticornis e E. camaldulensis, associando-os a capacidade de se
ajustarem osmoticamente em resposta ao défice hidrico. E. camaldulensis
apresentou baixo ajustamento osmotico, levando os autores a atribuirem sua
maior resisténcia a seca a existtncia de um sistema radicular profundo e
ramificado, possibilitando absorver dgua de camadas mais profundas do solo.
Dessa forma, o desenvolvimento e arquitetura do sistema radicular também
devem ser considerados na selecdo de gendtipos resistentes ao défice hidrico
(REIS e REIS, 1993; GOMES, 1994).

Existem diferencas na resisténcia a seca em razdo de adaptagdes
estruturais da planta. A area foliar ¢ normalmente reduzida quando a planta estd
submetida a défice hidrico, promovendo aumento da relagdo raiz/parte aérea. LI
(1998b) avaliou mudas de diversas procedéncias de E. microtheca submetidas a
défice hidrico e encontrou diferencas na area foliar e na relacdo raiz/parte aérea
das mudas, sendo que essas caracteristicas foram relacionadas com a procedéncia
da espécie. E baseado no fato de que existe variagio na adaptagio a seca entre
procedéncias que muitas empresas florestais tém buscado obter materiais
genéticos com essas caracteristicas, ou seja, de regides onde as condigdes
ambientais da origem sejam semelhantes & do local onde se deseja implantar a
floresta. Essa relagdo com o habitat natural permite que esses materiais genéticos
conservem as caracteristicas de interesse. [Essas caracteristicas como, por
exemplo, a relagdo raiz/parte aérea, podem ser consideradas em uma avaliagdo
precoce de materiais genéticos para condi¢oes adversas.

Medi¢oes da temperatura das fohas da copa podem, também, fornecer
informagdes que permitem identificacdo de plantas resistentes a  seca.
GONCALVES (1992) considerou a temperatura de copa de plantas de eucalipto
estressadas € ndo estressadas como alternativa para identificar espécies que
suportem o défice hidrico. Nesse estudo, E. camaldulensis e E. citriodora foram
as espécies que apresentaram as menores diferencas de temperatura de copa de

plantas estressadas e ndo estressadas, em decorréncia de eventuais mecanismos



de resisténcia a seca exibidos por essas duas espécies. Esses mecanismos
poderiam estar relacionados com a maior eficiéncia em absorver e transportar

agua através da planta.

3.1. Relagdes hidricas

Para avaliar o grau de défice hidrico das plantas em seu ambiente natural
ou em condi¢oes experimentais, t€m sido usadas medicdes da 4gua no solo e na
planta. No entanto, a planta ¢ o indicador mais confidvel do estado hidrico

(LARCHER, 1995).

3.1.1. Transpirac¢iao

Segundo KRAMER e BOYER (1995), a transpiracdo ¢ o processo mais
importante no balanco hidrico da planta, uma vez que pode envolver um grande
volume de 4gua, sendo liberada, principalmente, através dos estdmatos das
plantas. A transpiracdo acontece através da perda de agua da superficie das
células do mesofilo através dos estdbmatos, ou através da cuticula, ou, ainda, em
menor extensao, através das lenticelas e da casca.

A transpiragdo das plantas depende de fatores como a temperatura foliar,
a area foliar, a relacdo entre raizes e folhas, tamanho, forma e orientacdo das
folhas e caracteristicas anatomicas da folha como a densidade de estomatos
(KRAMER e BOYER, 1995), além dos fatores ambientais como temperatura,
umidade relativa e vento. O equilibrio entre a absorcdo e perda de agua pelas
plantas pode ser alterado em func¢do desses fatores.

A transpiragdo excessiva pode comprometer a disponibilidade de agua
para os processos vitais da planta, principalmente quando se trabalha em
situacdes em que a quantidade de agua disponivel ¢ reduzida. REIS et al. (1988b)
observaram um rapido murchamento foliar de mudas de eucalipto em tubetes

quando foi suspensa a irrigagdo, em razdo da elevada taxa transpiratoria



apresentada pelas plantas. Essa elevada transpiragdo promoveu redugdo do
potencial hidrico das plantas. Apds varios ciclos de seca, houve adaptagcdo das
mudas a deficiéncia hidrica, em resposta ao rapido fechamento dos estomatos.
Segundo os autores, o fechamento parcial dos estomatos foi eficiente para reduzir
a transpiracdo e manter um “status” hidrico adequado, ndo comprometendo os
processos vitais das plantas.

A redugdo na transpiracdo ¢ um mecanismo que ajuda a reduzir a rapida
exaustdo da agua no solo pelas plantas (LARCHER, 1995; KOZLOWSKI e
PALLARDY, 1996; MONNEVEUX e BELHASSEN, 1996). Folhas de plantas
crescendo em ambientes secos desenvolvem mecanismos que evitam a perda
excessiva de 4gua por transpiracdo, tais como estdmatos menores € mais
densamente distribuidos, camara subestomatica protegida por pélos e/ou espessa
camada de cuticula, quase sempre inseridas em cavidades, folhas com epiderme
cutinizada e coberta por camada cerosa (KOZLOWSKI ¢ PALLARDY, 1996). E
também comum observar abscisdo foliar na estagdo seca, reduzindo a perda de
agua pelas plantas em florestas deciduais e semideciduais. Mesmo em regides
onde ndo se verificam periodos freqlientes de seca, as arvores podem perder boa
parte de suas folhas em anos onde se observam veranicos acentuados (POOK,

1985).

3.1.2. Condutincia estomatica

O desequilibrio entre absor¢do de 4gua pelas raizes e perdas,
principalmente através dos estomatos, pode gerar deficiéncia hidrica na planta. A
deficiéncia hidrica causa a perda de turgescéncia nas células guarda, resultando
no fechamento dos estomatos e, consequentemente, na reducdo da perda de agua
e na fixagdo de carbono (KRAMER, 19609).

SUTCLIFFE (1980) afirma que, provavelmente, o 4cido abscisico
(ABA) esteja envolvido no fechamento estomatico, causando a inibicdo do fluxo

de cétions para as células guardas. Sob défice hidrico severo, a redugdo da



transpiracdo pode persisti, mesmo que a planta esteja suprida de agua,
provavelmente em razdo dos niveis de ABA ainda permanecerem altos por certo
tempo, depois de restabelecida a turgidez celular. Entretanto, SCHULZE (1986)
considera que o ABA sozinho ndo deve regular a abertura dos estomatos, uma
vez que os niveis desse regulador de crescimento aumentam quando sob
deficiéncia hidrica. Em algumas espécies esses niveis nao se alteram.

Os estomatos respondem rapidamente a mudanga na umidade do ar,
diminuindo, assim, a fixacdo de carbono antes de ocorrer mudancas no “status”
hidrico na folha (KAISER, 1987). Da mesma forma, o decréscimo da umidade no
solo parece contribuir com algum sinal que ¢ transmitido & folhas diminuindo a
abertura estomatica, mesmo quando o potencial hidrico foliar ¢ mantido
constante (SASSAKI et al., 1997; KAISER, 1987).

OLIVA et al. (1984), avaliando a resisténcia a seca em eucalipto,
observaram que o défice hidrico moderado e severo provocaram aumento na
resisténcia difusiva ao vapor de dgua em E. grandis, E. camaldulensis e E.
cloeziana, sendo que as plantas de E. grandis, submetidas a uma mesma
intensidade de estresse, aumentaram a resisténcia estomatica a medida que se
acumularam os ciclos de desidratacdo, mostrando que os estdmatos se tornaram
mais sensiveis a0 ABA acumulado. Observaram, ainda, que foram necessarios
niveis de estresse cada vez menores para promover fechamento dos estomatos.
Os autores verificaram, também, diferencas quanto a resisténcia a seca entre as
trés espécies, sendo que E. camaldulensis e E. grandis foram consideradas como
espécies preventivas, fechando os estomatos rdpida e eficientemente, enquanto E.
cloeziana manteve os estdmatos mais abertos, mesmo sob défice hidrico severo,

apresentando, portanto, baixa resisténcia aseca

3.1.3. Potencial hidrico foliar

A reducdo drastica do potencial hidrico foliar causada pelo défice hidrico

indica que a planta estd numa condicdo em que suas células estdo sofrendo



desidratacdo do protoplasma, o que prejudica todos o0s seus processos vitais
(LARCHER, 1995; KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).

Kramer (1983), citado por LEITE (1996), considera que o potencial
hidrico foliar ¢ a medida mais simples do “status” hidrico da planta ¢ que a
determinagdo do potencial hidrico foliar do antemanh3, comparado aos valores
observados ao longo do dia, ¢ uma importante ferramenta para se avaliar o seu
“status” hidrico.

MIELKE (1997), analisando o potencial hidrico do antemanha, observou
que arvores de E. grandis sofreram uma condi¢do de défice hidrico moderado na
época de baixa disponibilidade hidrica. Por outro lado, LEITE (1996) considerou
que arvores de E. grandis conseguiram restabelecer seu “status” hidrico
adequado durante a noite, sendo que as mesmas apresentaram valores
semelhantes de potencial hidrico foliar logo apdés o amanhecer, nas épocas de alta
e baixa disponibilidade hidrica. GOMES (1994), também, observou a
recuperacdo do potencial hidrico foliar de plantas de eucalipto, apds a 13:00 h,
quando o potencial hidrico apresentou valores bastante reduzidos. Segundo o
autor, plantas estabelecidas em espagamentos mais amplos apresentaram maior
reducdo do potencial hidrico foliar, em razdo de uma maior produgdo em area
foliar, levando a uma maior perda de 4gua pela transpiracdo, comparadas aquelas
estabelecidas em espagamentos mais densos. Além da transpiragdo, a eficiéncia
na absorcdo de agua pelas raizes pode também alterar o potencial hidrico foliar
(LARCHER, 1995), uma vez que o transporte de agua na planta envolve todos os
componentes do sistema solo -planta-atmosfera (KRAMER e BOYER, 1995).

3.2. Fotossintese

A capacidade que as plantas possuem de fixar carbono sob deficiéncia
hidrica ou a capacidade de retomar a taxa fotossintética apds um periodo de
défice hidrico tém sido estudadas em trabalhos que buscam verificar a resisténcia
a seca em mudas de espécies florestais (RHODENBAUGH e PALLARDY,
1993; STONEMAN et al, 1994). Em condigdes de seca, a fotossintese
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normalmente diminui, e isso pode ser parcialmente devido ao fechamento dos
estomatos e, também, pela interferéncia no processo fotossintético (REID et al.,
1991).

Segundo KOZLOWSKI e PALLARDY (1996), a taxa fotossintética ¢
muito sensivel a disponibilidade de 4agua, decrescendo tanto em solos secos
quanto em solos encharcados. O défice hidrico reduz a fotossintese pelo
fechamento dos estomatos, diminuindo a eficiéncia do processo de fixagdo de
carbono, suprimindo a formagdo e expansdo foliar, podendo induzir a queda de
folhas.

Quando o potencial hidrico foliar ¢ reduzido, a taxa fotossintética
também pode ser diminuida na mesma propor¢do. Segundo KOZLOWSKI e
PALLARDY (1996), ¢ dificil estabelecer um potencial hidrico foliar no qual a
fotossintese comega a decrescer porque esse valor varia com a espécie, gendtipo,
habitat, histdrico da planta e condigdes ambientais predominantes.

A curto prazo, a inibicdo da fotossintese em darvores estressadas se da,
principalmente, pela menor taxa de absor¢do de CO,, devido ao fechamento dos
estomatos (HINCKLEY et al., 1991). A longo prazo, a inibicdo ndo estomatica
da fotossintese ¢ muito importante ¢ pode envolver diminuicdo na atividade de
enzimas responsaveis pela carboxilagdo  (carboxilases), capacidade para
transferéncia de elétron e teor de clorofila. Dentre esses efeitos, o transporte de
elétrons parece ser o mais resistente a inibicdo sob défice hidrico. No entanto, a
fosforilagdo e metabolismo fotossintético do carbono parecem ser mais sensiveis
a desidratacdo. A fosforilagdo pode ser sensivel aos efeitos toxicos da alta
concentracdo do magnésio que acompanha a remog¢do de agua do cloroplasto em
folhas desidratadas (TAIZ e ZEIGER, 1991; KOZLOWSKI e PALLARDY,
1996).

Segundo KAISER (1987), a combinacdo de deficiéncia hidrica e altos
niveis de radiagdo favorecem a inibi¢do do aparelho fotossintético a nivel de
reagdes no tilacdide, diminuindo o transporte de elétrons. No entanto, ainda nao

estd bem claro se a inibicdo da fotossintese ¢ causada pelo suprimento limitado
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de CO, devido ao fechamento dos estdmatos ou pelo efeito direto da desidratagcdo
do cloroplasto.

Quando plantas que passaram por um periodo de défice hidrico sdo
irigadas, a taxa de fotossintese pode ou ndo retornar aos niveis anteriores,
dependendo do material genético, severidade e duracdo da seca e umidade do ar.
Aquela planta que consegue recuperar-se e voltar a fotossintetizar como
anteriormente ao estresse possui, certamente, uma maior tolerdncia ao défice
hidrico. Os efeitos prejudiciais da seca no processo fotossintético podem durar
semanas ou até meses ¢ a capacidade de plantas estressadas recuperar a sua
capacidade fotossintética pode estar associada a capacidade dos estdmatos
reabrirem parcial ou totalmente e com as injirias sofridas pelo aparelho
fotossintético, como a sintese de proteinas (KOZLOWSKI e PALLARDY,
1996).

3.3. Crescimento e producio de matéria seca

O défice hidrico ¢ um dos principais fatores ambientais que limitam o
crescimento de espécies arboreas. Segundo LARCHER (1995), a deficiéncia
hidrica reduz a turgescéncia das células e, com a progressiva desidratagdo do
protoplasma, aumenta a concentragdo do contetido celular. Em geral, todos os
processos vitais sdo afetados pelo declinio no potencial hidrico, comprometendo
o crescimento da planta, uma vez que a primeira resposta ao défice hidrico ¢ a
diminui¢do no turgor e conseqiiente reducdo do crescimento (REID et al., 1991;
LARCHER, 1995; IUCHI et al., 1996; GUICHERD etal., 1997).

Sob défice hidrico, as células das plantas ndo se encontram
completamente tirgidas e o potencial hidrico ¢ substancialmente menor que zero,
havendo paralisacdo do crescimento, fechamento dos estdmatos e murchamento
das folhas e tecidos jovens (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).

A paralisagdo ou redugdo do crescimento pode ser verificada pela
diminuicdo na expansdo foliar e redugdo na altura e didmetro, resultando em

diminuicdo na biomassa total da planta. LI et al. (2000) estudaram o efeito do
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défice hidrico no crescimento de mudas de diversas procedéncias de E.
microtheca ¢ encontraram reducdo da matéria seca total, altura das mudas ¢ area
foliar especifica e aumento na relagdo raiz/parte aérea, quando se compararam
plantas plenamente irrigadas com aquelas sob défice hidrico. Respostas
diferenciadas observadas no crescimento de plantas sob défice hidrico, & vezes,
podem ser utilizadas na identificagdo de espécies, clones ou procedéncias mais
resistentes ao défice hidrico, segundo os autores.

REIS et al. (1988b) submeteram mudas de E. grandis e E. camaldulensis
a ciclos de seca em tubetes, até o aparecimento de sintomas drasticos de murcha
foliar, e observaram redugdo no crescimento em altura e didmetro para as duas
espécies, sendo que a redugdo para as mudas de E. grandis foi imediata.

As mudas provenientes de sementes ou de estacas podem apresentar
diferenga em relacdo a resisténcia a seca, possivelmente, em razdo de diferencas
de desenvolvimento do sistema radicular. SASSE ¢ SANDS (1996) estudaram o
comportamento de mudas de E. globulus, provenientes de sementes e estacas,
submetidas a défice hidrico, em casa de vegetacdo. A altura das plantas foi menor
nos tratamentos de estresse, havendo reducdo de 12,7% e 14,7% nos tratamentos
de estresse moderado e severo, respectivamente. O crescimento em didmetro foi
menor nas mudas provenientes de estacas, sendo menor, também, nos
tratamentos de estresse

As reducdes na biomassa e area foliar das plantas podem ser o resultado
de queda de folhas, a depender da intensidade do défice hidrico. O défice hidrico
ciclico reduziu o acimulo de matéria seca e a area foliar nas mudas de trés
espécies de eucalipto estudadas por FACANHA (1983), sendo que essas
reducoes foram mais acentuadas no E. camaldulensis em relagdo ao E. grandis e
E. cloeziana. Entretanto, o défice hidrico ciclico ndo reduziu o nimero de folhas

de E. camaldulensis, embora tenha reduzido nas outras espécies.
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3.4. Expansao foliar

O acompanhamento da expansdo foliar em plantas sob deficiéncia
hidrica ¢ bastante comum em trabalhos que visam verificar diferencas no
crescimento das plantas (LIMA, 1996; OSORIO et al., 1998). Segundo TAIZ e
ZEIGER (1991), o decréscimo em area foliar ¢ uma resposta precoce ao défice
hidrico. A diminuigdo do contetido de 4gua na célula leva a uma diminuicdo do
turgor e, consequentemente, a expansdao celular diminui. Dessa forma, a inibi¢do
da expansdo celular resulta em menor expansdo foliar, diminuindo a perda de
agua por transpiragdo. Segundo esses autores, a limitacdo da area foliar pode ser
considerada a primeira linha de defesa contra o défice hidrico.

OSORIO et al. (1998) estudaram o efeito do défice hidrico no
crescimento de mudas de trés clones (AR3, CN44, MP11) de E. globulus, sendo
que a deficiéncia hidrica afetou a taxa de expansdo foliar. A redugdo no tamanho
final das folhas das plantas crescendo nos tratamentos de estresse moderado e
estresse severo foi de 20% e 50%, respectivamente, em comparacdo com O
tratamento testemunha. O défice hidrico afetou, também, o actimulo de biomassa
total, em conseqiiéncia do decréscimo na area foliar. Entretanto, o fechamento
dos estdmatos em conseqiiéncia do abaixamento do potencial hidrico no solo
pode reduzir a fixacdo de carbono, reduzindo o crescimento nessas plantas.
Quando o défice hidrico foi suspenso, a expansdo foliar foi retomada nos trés
materiais genéticos estudados. Porém, a retomada de crescimento foliar foi maior
no clone AR3, atribuida a um adequado ajuste osmotico. Dessa forma, a
avaliagdo da expansao foliar sob deficiéncia hidrica ¢ a sua retomada apds
suspensdo do estresse pode ser um indicativo de maior tolerdncia a deficiéncia
hidrica.

Quando se compara a expansdo foliar em plantas de diferentes espécies
sob deficiéncia hidrica, ha que se considerar o tamanho das folhas de cada
espécie. Espécies com folhas menores podem apresentar menor redugdo na

expansao foliar (LIMA, 1996).
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3.5. Modificacdes morfologicas

O défice hidrico pode afetar o crescimento das plantas e modificar sua
anatomia, morfologia e fisiologia. Dentre outros, alguns dos mecanismos que
permitem a sobrevivéncia da planta em regides aridas sdo a melhoria da
eficiéncia da absor¢do e condugdo de dgua, restricdo da transpiragdo e
armazenamento de agua. Essas caracteristicas sdo o resultado de modificagdes na
morfologia e fisiologia das plantas (LARCHER, 1995).

O baixo potencial hidrico na planta pode ser amenizado através de
adaptacdes morfologicas, conduzindo ao aumento da eficiéncia de absor¢do de
dgua pelas raizes, diminuicdo da resisténcia ao fluxo no xilema (para uma dada
taxa de transpiracdo), o que reduz o gradiente de potencial hidrico entre raizes e
folhas, além de adaptagdes relativas a redugdo no tamanho das folhas, abscisdo
foliar, barreira cuticular e controle estomatico que reduzem a perda de agua para
a atmosfera (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).

LI (1998b) considera a relagdo raiz/parte aérea como sendo caracteristica
importante a ser considerada em estudos sobre a adaptagdo a seca em espécies de
eucalipto. A absor¢do de agua pode ser melhorada através de um sistema
radicular mais extenso e profundo nas plantas arboreas, possibilitando absorver
agua em camadas mais profundas do solo (REIS e HALL, 1987). Por outro lado,
arvores que se desenvolvem em solos rasos podem sofrer com mais severidade
uma eventual falta de agua no solo (LARCHER, 1995), em razdo de limitagdo no
desenvolvimento do sistema radicular. Outra adaptagdo morfologica induzida
pela falta d’agua ¢ a alteracdo da relagdo raiz/parte aérea, onde o
desenvolvimento do sistema radicular pode ser favorecido e, com isto,
potencializar a absor¢do de dgua ao mesmo tempo em que reduz as perdas pela
parte aérea (LARCHER, 1995; KOZLOWISK e PALLARDY, 1996;
MONNEVEUX ¢ BELHASSEN, 1996).

GOMES (1994) estudou a arquitetura radicular em trés espécies de
eucalipto plantadas na regido de cerrado e considerou que E. camaldulensis ¢ E.

urophylla apresentaram raizes mais profundas e distribuidas em todas as camadas
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do perfil do solo, ao passo que E. pellita, apresentou sistema radicular
superficial. As duas primeiras espécies, também, foram mais eficientes no uso de
agua, sendo indicadas para o cultivo em regides com reduzida disponibilidade de
agua.

Segundo SASSE e SANDS (1996), mudas de E. globulus produzidas a
partir de estacas possuem menor capacidade de suportar défice hidrico severo,
em relacdo & mudas produzidas a partir de sementes. Os mesmos autores
observaram, também, que a condutancia estomatica e a transpiragdo foram
semelhantes entre os dois tipos de mudas, sugerindo que a diferenga na
resisténcia ao défice hidrico estaria relacionada ao sistema radicular dos dois
tipos de planta.

Segundo AWE et al. (1976), o E. camaldulensis possui uma relagdo
raiz/parte aérea elevada, o que pode contribuir para um desenvolvimento
satisfatorio  dessa  espécie  em  regides  semi-aridas. Comparando o
desenvolvimento do sistema radicular do E. camaldulensis com o de E. saligna e
E. pilularis, os mesmos autores sugeriram que o FE. camaldulensis apresenta um
rapido e amplo desenvolvimento do seu sistema radicular.

A relagdo raiz/parte aérea varia entre espécies quando submetidas ao
défice hidrico. FACANHA (1983) encontrou que a relagdo raiz/parte aérea
aumentou em mudas de E. camaldulensis e diminuiu no E. grandis e

E. cloeziana, quando submetidas ao défice hidrico.
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CAPITULO1

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HIDRICAS EM
MUDAS DE CINCO CLONES DE EUCALIPTO, EM TUBETES, SOB
DOIS REGIMES DE IRRIGACAO

1. INTRODUCAO

A selecdo de materiais genéticos de eucalipto resistentes ao défice
hidrico ¢ de grande interesse para as empresas florestais, principalmente aquelas
localizadas em areas que apresentam acentuado défice hidrico no solo. Visando
obter produtividade elevada de suas florestas, essa selecdo de espécies,
procedéncias e clones produtivos € essencialmente realizada em testes de campo,
o que demanda um longo periodo para a comprovagio de resultados. E possivel
que, com a inclusio da andlise de caracteristicas ecofisioldgicas, os resultados da
selecdo de materiais genéticos sejam mais confiaveis e obtidos de plantas ainda
no estadio juvenil de desenvolvimento, encurtando o tempo dos testes.

Alguns trabalhos com espécies e clones resistentes ao défice hidrico tém
sido desenvolvidos com mudas de diferentes espécies florestais (FACANHA,
1983; RHODENBAUGH e PALLARDY, 1993; NAUTIYAL, 1994
STONEMAN et al.,, 1994; ROCHA e MORAIS, 1997; LI et al. 2000), sob
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diferentes  condicoes experimentais.  Entretanto, esses trabalhos tém  sido
realizados em vasos, ou seja, recipientes que nao restringem severamente o
desenvolvimento das plantas. A utilizacdo de tubetes plasticos pode limitar os
recursos de crescimento (REIS et al, 1989), exigindo que as plantas utilizem de
maneira otimizada esses recursos, o que pode possibilitar a selecdo precoce dos
materiais genéticos.

Nas tultimas décadas, o saco plastico tem sido substituido pelo tubete na
producdo de mudas de eucalipto. Dentre outras, as principais vantagens dos
tubetes plasticos sdo o espago reduzido ocupado pelas mudas no viveiro e a
facilidade de seu manejo. O seu volume ¢ reduzido (aproximadamente 60 ml),
condicionando o sistema radicular das mudas, € o fundo ¢é vazado. Dessa forma,
as mudas nos tubetes necessitam de cuidados especiais, como a aplicagdo
freqiiente de doses mais elevadas de nutrientes, de forma a compensar suas
perdas, principalmente por lixiviagdo (NEVES et al., 1990). Sendo o uso do
tubete uma realidade no processo de producdo de mudas de eucalipto nas
empresas florestais, estudos que visam resultados obtidos precocemente podem
ser conduzidos neste tipo de recipiente, de modo que as empresas possam
associar, durante o processo de produgdo, os resultados obtidos nos estudos com
o comportamento apresentado pelas mudas no viveiro, mediante avaliagdes de
crescimento ou do comportamento fisiologico de cada material genético.

Na tentativa de obter a selecdo precoce de clones de eucalipto resistentes
ao défice hidrico, objetivouse, neste trabalho, a realizacdo de estudos em tubetes
plésticos, com diferentes regimes de irrigagdo, visando identificar caracteristicas
fisiologicas ¢ ou morfologicas de clones de eucalipto, em condigdes de viveiro,
de modo a subsidiar a selecdo precoce desses gendtipos para plantio em

ambientes com diferenciada disponibilidade de 4gua no solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental e delineamento estatistico

Foram utilizadas mudas de cinco clones de eucalipto produzidas pela
COPENER FLORESTAL Ltda., localizada no norte do Estado da Bahia. As
mudas foram produzidas em tubetes plasticos de aproximadamente 60 ml pelo
método de estaquia. A escolha dos clones foi basecada nas suas respostas em
plantios comerciais na empresa, estabelecidos em locais com diferentes niveis de
precipitagdo pluviométrica (Quadro 1). O substrato utilizado na produgdo das
mudas foi constituido de vermiculita e composto orginico a base de casca de
coco, na propor¢ao volumétrica de 1:1. A adubacdo mineral foi feita com base na
recomendacado proposta pela empresa.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacgdo no Viveiro de
Pesquisas Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade

Federal de Vigosa, localizado no Municipio de Vigosa, Minas Gerais.

2.2. Aplicacio de défice hidrico as mudas em tubetes

Aos quatro meses apds o inicio da produgdo das mudas, estas passaram

por uma selecdo quanto a uniformidade. O experimento foi constituido de 10
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Quadro 1 — Clones selecionados para a realizagdo do experimento em tubetes e
suas caracteristicas de origem.

. Procedéncia dos . Precipitacio'
Clone Espécie Parentais Origem (mmy/ano)
E. grandis Mtao Forest Coft's Harbour
0063 X X X 1200
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coff's Harbour
0321 X X X 1200
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coff's Harbour
1250 X X X 900
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coft's Harbour
1260 X X X 900
E. urophylla Rio Claro Timor
E. camaldulensis
1277 X Petford Petford 700

E. spp

' Refere-se a precipitagio média nas 4reas onde foi estabelecido com sucesso o plantio
comercial com plantas do referido clone na Copener Florestal Ltda, localizada no norte do
Estado da Bahia.

tratamentos, sendo dois niveis de irrigagdo e cinco clones, em esquema fatorial
(2 x5), estabelecido em um Delineamento Inteiramente Casualizado, com quatro
repeticdes e 24 plantas por unidade experimental (U.E.), sendo utilizadas oito
plantas para avaliagdo do crescimento em didmetro e altura. No primeiro nivel de
irrigacdo, as plantas foram mantidas irrigadas até a capacidade do tubete
(Irrigado), utilizando-se pelo menos duas irrigagdes diarias. No segundo nivel
(Estressado), a irrigacdo foi suspensa e somente foi reiniciada com o surgimento
de sintomas de deficiéncia hidrica nas folhas da parte mediana da copa das
plantas, completando o ciclo de seca.

Para auxiliar na determinacdo do final de cada ciclo de seca, foram
realizados estudos preliminares com 36 mudas de cada um dos cinco clones, em
laboratorio. A irrigagdo foi suspensa ap6s as mudas serem plenamente irrigadas e
mantidas ao abrigo da luz solar, para que a deplecdo da umidade do substrato

ocorresse lentamente. Durante seis dias consecutivos, foi medido, em seis plantas
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de cada clone, o potencial hidrico do antemanhd (4:30-5:00h) e determinada a
umidade do substrato de cada planta, pelo método gravimétrico. O potencial
hidrico do antemanhd mantém uma relacdo de equilibrio com o potencial hidrico
do substrato, em razdo das baixas taxas transpiratorias apresentadas pelas plantas
durante a noite. A reducdo do potencial hidrico do substrato foi associado ao
aparecimento de sintomas de deficiéncia hidrica na planta, ao longo da curva de
retencdo de 4gua do substrato (Figura 1). Dessa forma, foi possivel calibrar os
tratamentos, identificando o final de cada ciclo em que a imrigagdo ficou
suspensa.

O experimento foi conduzido no periodo de 14 de dezembro de 1999 a
12 de janeiro de 2000, até que se completassem cinco ciclos sucessivos de seca.
Entre os ciclos de seca, as plantas passaram por um periodo de recuperagdo, de

quatro a cinco dias, tendo sido mantidas irrigadas até a capacidade do tubete.

y =57,872x-202¢
150 - R? =0,9785

Umidade do substrato (%)

0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Potencial hidrico (-MPa)
Figura 1 —  Curva de retencdo de umidade do substrato.

2.2.1. Descricao das caracteristicas avaliadas

2.2.1.1. Caracteristicas fisiologicas

Durante todos os dias de cada ciclo de seca, foram medidas, em folhas

totalmente expandidas da parte mediana da copa das plantas, a temperatura foliar,
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a condutancia estomatica e a transpiracdo foliar, com o porometro de difusdo de
estado estacionario, modelo LI-1600 da LI-COR, a 9:00, 13:00 ¢ 17:00 h. Essas
medidas foram feitas na superficie abaxial da folha e foram utilizadas trés
repeticdes de cada tratamento. Ao final de cada ciclo de seca, o potencial hidrico
foliar foi determinado por meio de uma bomba de pressio (SCHOLANDER et
al., 1965), em folhas totalmente expandidas, utilizando-se pelo menos duas
repeti¢cdes de cada tratamento.

Apos o ultimo ciclo de seca, foi feita a determinagdo da fotossintese
liquida a 800 pmolm®s’ de intensidade de radiacio fotossinteticamente ativa
com um analisador de gases a infravermelho portatil, modelo LF6400 da LI
COR, entre 9:00h e 10:30h, para verificar o efeito dos tratamentos sobre a
capacidade de recuperagdo da taxa fotossintética da planta. A escolha desse
horario deveu-se ao fato de que as plantas apresentam maior eficiéncia na fixagdo
de carbono, acentuando as respostas das mesmas aos tratamentos. Para essa
medicdo, foram utilizadas trés repeticdes de cada tratamento, avaliando-se
sempre folhas completamente expandidas localizadas na parte mediana da copa

da muda.

2.2.1.2. Caracteristicas de crescimento

Antes e apdés a aplicacdo dos tratamentos foram medidos o diametro da
estaca ¢ a altura total de oito plantas de cada U.E. O nimero e tamanho de folhas
foram medidos em trés plantas por UE. com o intuito de verificar o efeito do
défice hidrico sobre o crescimento das plantas. Foi utilizada uma planta de cada
repeticdo para avaliagdo da &rea foliar inicial e final, assim como da biomassa
seca de folhas, haste e ramos e raizes. A area foliar foi medida através do
medidor de érea foliar portatil, modelo LI-3000A da LI-COR. A biomassa foi
determinada ap6s secagem do material em estufa a 75 °C, até peso constante.

A expansdo foliar foi avaliada em duas plantas de cada U.E., que tiveram
um par de seus primordios foliares marcados e, posteriormente, medidos o
comprimento ¢ a largura de cada primérdio foliar. A partir dessas medicdes, foi
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estimada a area foliar pela equacdo: §=0,5214+ 0,6549*C*L, onde C =
comprimento ¢ L = largura (REIS et al, 1988a). A expansdo foliar foi
determinada por divisio das médias das areas foliares obtidas ao final dos ciclos

de seca pela érea foliar média obtida na primeira leitura.

2.3. Avaliacido da capacidade de retomada de crescimento das mudas apos os
ciclos de seca

Ao final do experimento em que as plantas foram submetidas aos ciclos
de seca, duas plantas por repeticdo de cada tratamento foram transplantadas em
vasos contendo material de solo coletado & camadas de, aproximadamente, 30 a
100cm de um Latossolo vermelho-amarelo, na regido de Vigosa, MG,
estabelecidos em Delineamento Inteiramente Casualizado, com a finalidade de
observar a capacidade de retomada de crescimento das mudas dos diferentes
clones, simulando condi¢oes de campo. O solo foi seco ao ar, destorroado e
passado em peneira com abertura de 4 mm. Os vasos foram constituidos de tubos
de PVC de 15 cm de diametro e 100 cm de altura, com capacidade de 17,67 dm’
de solo. No interior dos tubos, foram inseridas, verticalmente, duas mangueiras
de 2 cm de diametro nas laterais dos tubos, perfuradas a cada 5 cm em toda a sua
extensdo, de forma a permitir uma irrigacdo mais uniforme ao longo do solo no
tubo. A acidez foi corrigida usando-se uma mistura de CaCO; e MgCO;, na
relacdo 4:1 em moles, na dose de 2t/ha. A adubagdo i feita de modo a fornecer,
por dm’ de solo, 400 mg de fosforo e 100 mg de potassio, aplicados na forma de
superfosfato simples e cloreto de potéssio, respectivamente. Por ocasido do
transplantio, ¢ a cada 30 dias, foram feitas adubagdes de cobertura de modo a
fornecer 20 mg de nitrogénio, 2 mg de zinco, 0,406 mg de boro e 0,65 mg de
cobre por dm’ de solo, aplicados na forma de nitrato de amonio, sulfato de zinco,
acido boérico e sulfato de cobre, respectivamente, de modo a manter a
disponibilidade desses nutrientes & plantas.

Nesta fase, foi avaliada a capacidade de retomada de crescimento de cada

clone, através da andlise da parte aérea bem como do sistema radicular. Uma
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parte do experimento foi colhida aos 45 dias apds o transplantio e, a outra parte,
aos 80 dias. As mudas foram mantidas plenamente irrigadas, com o solo proximo
a capacidade de campo e, ao final do periodo de recuperacdo mencionado
anteriormente, as plantas foram avaliadas quanto & seguintes caracteristicas de
crescimento: didmetro da base da muda, altura total, area foliar e biomassa de
folhas, haste e ramos e raizes. A determinagcdo da area foliar ¢ da biomassa dos
componentes das mudas foi feita como descrita anteriormente.

Os resultados de condutdncia estomatica e de transpiragdo foram
analisados estatisticamente por meio de andlise de variancia em que os fatores
ciclo e hora do dia constituiram medidas repetidas dentro de cada combinagdo de
clone e niveis de irrigagdo, utilizando a “procedure” GLM, opgdo “repeated” do
“software SAS”.

Os  resultados das  demais  caracteristicas  foram  analisados
estatisticamente por meio de estatistica descritiva, andlise de variancia e teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Potencial hidrico do antemanha

A curva de calibracdo da umidade do substrato com o potencial hidrico
do antemanhad (Figura 2) indica que quando a umidade na base do peso seco do
substrato reduziu-se de aproximadamente 550% para valores em torno de 65%, o
potencial hidrico do antemanhd praticamente ndo variou, permanecendo entre
—0,1 MPa e —0,7 MPa. O potencial hidrico do antemanhd tem uma relagdo de
equilibrio com o potencial hidrico do substrato, em razdo das baixas taxas
transpiratorias apresentadas pelas plantas durante a noite. Quando a umidade do
substrato decresceu de 65 para 60%, aproximadamente, ocorreu redugdo abrupta
do potencial hidrico do substrato, tendo atingido valores de, aproximadamente,
—1,5 MPa, independentemente do clone. A partir desse ponto, foi observado o
aparecimento de sintomas de deficiéncia hidrica na planta (murchamento dréstico
na parte mediana da copa das mudas). Estes resultados foram utilizados para

auxiliar na identificacdo do final de cada ciclo de seca.
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Figura2— Curva de calibragdo da umidade do substrato (%) com o potencial
hidrico do antemanha (MPa).

3.2. Relacgoes hidricas

3.2.1. Condutancia estomatica

As plantas de todos os clones estudados ndo apresentaram diferenca na
condutincia estomatica nos tratamentos Irrigado e Estressado, no decorrer dos
varios ciclos de seca (Figuras 3 a 7), embora no primeiro ciclo de seca tenha sido
observada tendéncia das plantas do tratamento irrigado apresentarem maior
condutincia estomatica em relacdo & do tratamento Estressado, para os clones
0063, 0321 e 1277 (Figura 3). O comportamento estomatico das plantas ao longo

do dia foi semelhante, independentemente do clone e tratamento de irrigacdo,
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Figura3— Condutincia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — primeiro
ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés
plantas).
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Figura5— Condutincia estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — terceiro
ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés
plantas).
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sendo que, & 9:00h, as plantas apresentaram os estdmatos abertos com seu
fechamento parcial & 13:00 h, permanecendo fechados & 17:00 h. Estas
avaliacoes foram realizadas no periodo de verdo, caracterizado por apresentar
dias longos e quentes, com elevada demanda evaporativa mesmo a 17:00 h.
Desta forma, as plantas mantiveram seus estdmatos mais abertos apenas na parte
da manha (9:00 h), quando a demanda evaporativa era reduzida.

Os clones 0063, 0321 e 1277 mantiveram seus estOmatos mais abertos
em relacdo aos clones 1250 e 1260, nos dois niveis de irrigagdo, sugerindo menor
consumo de agua pelas plantas desses ultimos clones (Figuras 3 a 7).

Ao final de cada ciclo de seca, a condutdncia estomatica nas plantas do
tratamento Estressado mostrouse semelhante para os cinco clones, ou seja,
independentemente do clone, os estdmatos das plantas se fecharam. Por exemplo,
na tultima leitura do primeiro ciclo de seca, & 13:00 h do segundo dia de estresse,
as plantas do tratamento Estressado apresentaram condutancia estomatica de
25,0, 26,8, 27,0, 26,1 ¢ 27,3 mmol.m’2.s'1, enquanto que, no tratamento Irrigado,
esses valores foram de 60,4, 56,5, 38,1, 29,5 e 51,9 mmol.m'z.s'l, para os clones
0063, 0321, 1250, 1260 e 1277, respectivamente (Figura 3), mostrando haver
diferencas entre clones quando as plantas sdo mantidas irrigadas. A redugdo na
condutancia estomatica das plantas submetidas ao défice hidrico evita a perda
excessiva de agua pela transpiragdo (SCHULZE, 1986; KOZLOWSKY e
PALLARDY, 1996).

No ultimo ciclo de seca, as plantas dos clones 0321 e 1277, no
tratamento Estressado, tenderam a manter seus estdmatos mais abertos em
relagdo ao Irrigado & 9:00h dos dois dias do ciclo (Figura 7). Esses dois clones
apresentaram intensa reducdo em area foliar em resposta ao défice hidrico. Dessa
forma, apesar desses clones apresentarem estomatos mais abertos, o consumo de
dgua apoOs experimentar varios ciclos de seca foi menor ao final do experimento,
em razdo de uma menor superficie transpiracional. A abscisdo foliar pode ser
uma estratégia de adaptacdo utilizada pelas plantas desses clones quando

submetidas a défice hidrico acentuado (LARCHER, 1995), no sentido de reduzir
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rapidamente sua superficie transpiracional e, consequentemente, o uso de agua
pelas plantas.

Os clones 1250 e 1260 mantiveram seus estdmatos mais fechados em
relacdo aos demais, em todos os ciclos de seca, indicando haver menor consumo
de agua pelas plantas desse clone.

O quarto e o quinto ciclo de seca foram mais longos, quando comparados
aos trés primeiros ciclos, estendendo-se até¢ & 17:00 h do segundo dia do ciclo de
seca (Figuras 6 e 7). Esta resposta indica que houve adaptacdo dos clones ao
défice hidrico, promovendo um melhor controle estomatico. Apods experimentar
varios ciclos de deficiéncia hidrica, mudas de eucalipto podem apresentar
adaptacdes relativas ao controle estomatico (REIS et al, 1988b). Além disso, a
perda em 4area foliar apresentada por alguns clones no tratamento Estressado

pode explicar a perda de 4gua mais lenta no substrato nos ltimos ciclos de seca.

3.2.2. Transpiracao foliar

A transpiracao foliar (Figuras 8 a 12) seguiu a mesma tendéncia de
comportamento da condutincia estomdtica, conforme tem sido observado por
alguns autores (GOMES, 1994; MIELKE et al, 1999), uma vez que a
transpiragdo se da, principalmente, pela perda de 4gua pelos estdmatos
(KRAMER e BOYER, 1995). Nao foi observada diferenca entre os tratamentos
Irrigado e Estressado, embora tenha havido diferenca entre os diversos clones e
os diferentes ciclos de seca. No primeiro ciclo de seca, observou-se tendéncia de
maior transpiracdo nas plantas do tratamento Irrigado em comparacdo com as do
tratamento Estressado (Figura 8). No quarto e quinto ciclos de seca, a diferenga
entre os dois tratamentos de irrigacdo foi menor, sendo que, para os clones 0321
e, principalmente o 1277, foi observada tendéncia de transpiragdo maior nas
plantas do tratamento Estressado em relagdo & do tratamento Irrigado (Figuras

11 e 12). Isto se deu, provavelmente, em razdo da elevada perda em area foliar
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Figura8 — Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — primeiro

ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés
plantas).

33



Transpiragio

Transpiragio

Figura 9 —

Transpiragio

(mmol.m‘z.s")

(mmol.m‘z.s")

(mmol.m‘z.s")

Clone 0063
8 -
7
6_
5_
4 4
3
2 4
14
o+—7/—F7 7T T
9 13 17 9 13 17
Hora do dia
Clone 1250
8 -
7 4
6_
5_
4_
3 4
2
14
0 +—F—F—F—F—F—T——T—T——T
9 13 17 9 13 17
Hora do dia
Clone 1277
8 -
7_
6 4
5_
4_
3
2 4
14
0 +—F—F—T—T——F—T——T—T——T—
9 13 17 9 13 17
Hora do dia

Transpiragao

Transpiragio

(mmol.m‘z.s‘ D)

(mmol.m‘z.s' D)

Clone 0321

8 -

7_

6_

5_

4 4

3_

2_

1_

0O+—/—T—T"—"T""TTT—T—T—T—T"
9 13 17 9 13 17

Hora do dia
Clone 1260

8_

7_

6_

5_

4_

3_

2_

l_

O T T T T T T T T T T T 1
9 13 17 9 13 17

Hora do dia
Legenda:

——— Imigado

Transpiracdo foliar de plantas de

O Estressado

cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — segundo
ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés

plantas).

34



Clone 0063 Clone 0321

8 8 -
7 4 7 4
zg o 6 1 18 o 6
g% 97 g9 54
e E 44 2 E 4
§ 8 31 22 34
S E 2 EE 2-
1 14
0 +—r——r" 1 0 +—r——rT—rr"
9 13 17 9 13 17 9 13 17 9 13 17
Hora do dia Hora do dia
Clone 1250 Clone 1260
8~ 8 -
—~ 714 7 4
o o~
< 9 6 18 ) 6
2% 51 g% 5
53 41 52 47
EE 31 S E 31
£ & 2 4 £ & 24 - S
14 1 - N
0 T T T T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T T T T 1
9 13 17 9 13 17 9 13 17 9 13 17
Hora do dia Hora do dia
Clone 1277
8 - .
7] Legenda:
zg —‘m 6
g ﬁé 5 4 .
a2 4 ——— Imigado
£ g 3
<
EE 2-
(1)_ I <> EStI'essadO
9 13 17 9 13 17
Hora do dia
Figura 10— Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — terceiro
ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés
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Figura 11 — Transpiracdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quarto
ciclo de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés
plantas).
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crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos — quinto ciclo
de seca (as barras referem-se ao erro padrao da média de trés

plantas).
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desses dois clones, durante os varios ciclos de seca, em especial no primeiro
ciclo, reduzindo a sua superficie transpiracional e, consequentemente, mantendo
maior disponibilidade de agua no substrato durante o ciclo. Algumas espécies de
eucalipto podem reduzir sua superficie transpiracional através da abscisdo foliar,

de modo a reduzir a perda excessiva de dgua pelas plantas (POOK, 1985).

3.2.3. Temperatura foliar

A temperatura foliar média aumentou nas plantas do tratamento
estressado, embora esse aumento ndo tenha sido significativo (Quadro 2). A
menor condutdncia estomatica, causada pelo fechamento dos estomatos nas
plantas estressadas, no Ultimo dia de cada ciclo de seca, reduziu a transpiracdo
foliar, reduzindo a dissipagdo de calor das folhas das plantas (TAIZ e ZEIGER,
1991; KRAMER e BOYER, 1995). Essa ligeira redu¢do da taxa transpiratoria
favoreceu o aumento da temperatura foliar nas plantas do tratamento estressado.
As menores diferengas de temperatura foliar entre os tratamentos de irrigagdo
foram observadas nos clones 0321 e 1277, provavelmente, em razdo da elevada
taxa transpiratoria apresentada pelas plantas desses dois clones, no tratamento

Estressado.

Quadro 2 — Temperatura de folhas (°C) de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos - média de
cinco ciclos de seca (I — Irrigado, ES — Estressado).

Clones
Hora 0063 0321 1250 1260 1277
O™ T ES I ES I ES I ES I ES

9:00 25,8 26,2 25,6 25,8 26,1 26,2 26,0 26,5 25,7 25,6
13:00 32,2 32,6 32,1 32,1 323 32,8 32,4 33,0 31,9 32,4
17:00 30,1 30,5 29,9 303 30,4 30,4 29,9 30,3 29,9 30,1
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3.2.4. Potencial hidrico foliar

As plantas submetidas ao défice hidrico apresentaram abaixamento do
potencial hidrico foliar ao final dos ciclos de seca, variando de -0,8 MPa para o
clone 1250 a -1,98 MPa para o clone 1277, nas plantas do tratamento Estressado,
enquanto nas plantas do tratamento Irrigado o potencial hidrico foliar variou de
-0,25 a -0,35 MPa (Figura 13). Resultado semelhante foi observado por REIS et
al. (1988b), em que mudas de E. grandis e E. camaldulensis, em tubetes,
apresentaram potencial hidrico foliar proximo de —2,0 MPa, apds o surgimento
de sintomas drasticos de murcha foliar. Segundo KOZLOWSKI e PALLARDY
(1996), plantas sob défice hidrico quase sempre apresentam células ndo
completamente turgidas e potencial hidrico substancialmente menor que zero. Os
primeiros efeitos visiveis do défice hidrico sdo a paralisagdo do crescimento,
fechamento dos estdmatos e murchamento das folhas e tecidos jovens. Ao final
de cada ciclo, o abaixamento do potencial hidrico foi acompanhado por esses
efeitos, indicando que o nivel de estresse utilizado foi adequado para avaliagdo
desses clones.

Os resultados demonstraram que o clone 1277 foi o mais afetado pelo
défice hidrico, ao final de cada ciclo, ¢ o clone 1250 foi o que melhor tolerou a
deficiéncia hidrica. Essa diferenca no uso de 4gua entre esses dois clones ocorreu
em razao das diferencas na transpiragdo entre os mesmos. O clone 1250 mostrou-
se mais conservativo, mantendo seus estomatos parcialmente fechados o dia todo
desde o inicio de cada ciclo de seca, exibindo menor consumo de agua (Figuras 8
a 12). Além da reducdo na taxa de perda de &4gua, a eficiéncia no controle
osmodtico pode ser a causa de uma menor reducdo do potencial hidrico foliar
desse clone. Dessa forma, os clones podem ter eficiéncia diferenciada quanto ao
controle osmético. Segundo LARCHER (1995), ndo ha processo vital que ndo
seja afetado pelo declinio no potencial hidrico. A deficiéncia hidrica leva ao
decréscimo no volume celular, aumento na concentracdo do conteudo celular e

progressiva desidratagdo do protoplasma.
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Figura 13 — Potencial hidrico foliar de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos - média dos
cinco ciclos de seca (as barras referem-se ao erro padrio da média
de cinco plantas).

3.3. Fotossintese

As plantas do tratamento Estressado apresentaram, ao final dos cinco
ciclos de seca, uma taxa de fotossintese liquida maior que as plantas do
tratamento Irrigado, exceto para o clone 1250 (Figura 14). Essas avaliagdes
foram realizadas trés dias apos o ultimo ciclo de seca, com as plantas plenamente
irrigadas.  Este resultado mostra nao ter havido efeito detrimental do défice
hidrico sobre o aparelho fotossintético das folhas em que foram feitas as
medi¢cdes, € que o tempo entre o fim do défice hidrico e a medicdo da
fotossintese  (trés dias) foi suficiente para que as plantas recuperassem a
capacidade fotossintética. Segundo KOZLOWSKI e PALLARDY (1996), os
efeitos prejudiciais do défice hidrico podem durar vérios dias, dependendo da
severidade e duragdo do estresse hidrico, sendo que a capacidade das plantas
estressadas recuperarem a sua capacidade fotossintética pode estar, portanto,

associada aresisténcia ao défice hidrico.
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Figura 14 — Fotossintese liquida de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos, ao final dos
cinco ciclos de seca (as barras referem-se ao erro padrio da média
de trés plantas).

Durante o periodo de défice hidrico, a fotossintese ¢ inibida em razdo do
fechamento dos estomatos ou pela interferéncia no processo fotossintético
(KAISER, 1987; REID et al. 1991, KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).
STONEMAN et al. (1994) submeteram mudas de E. marginata a ciclos
sucessivos de seca e avaliaram a fotossintese durante e apds o défice hidrico. As
plantas apresentaram, durante o défice hidrico, redugdo drastica na taxa
fotossintética, recuperando os valores de fotossintese dois dias apos a reirrigacao.

Ao final dos cinco ciclos de seca, as plantas do tratamento Estressado
apresentaram area foliar menor do que as do tratamento Irrigado, em razdo da
abscisdo foliar provocada pelo défice hidrico. Dessa forma, as plantas
anteriormente sob défice hidrico aumentaram a taxa fotossintética liquida por
unidade de 4area foliar para a retomada do crescimento. Também ¢ possivel ter
havido nas plantas do tratamento Irrigado inibi¢do da fotossintese em razao do
actimulo de fotoassimilados.

Observaram-se, nas plantas do tratamento Irrigado, sintomas de

deficiéncia  nutricional, principalmente nitrogénio e potassio, dois nutrientes
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importantes na fotossintese. Esses sintomas ndo foram observados com a mesma
intensidade nas plantas do tratamento Estressado. Dessa forma, acredita-se ter
havido, em razdo do défice hidrico, maior ciclagem interna de alguns nutrientes,
das folhas senescentes (fonte) para as folhas em crescimento ativo (dreno). Por
outro lado, a irrigagdo freqiiente nas plantas do tratamento Irrigado pode ter
promovido a lixiviagdo de nutrientes nos tubetes. Estes fatos podem, também,
explicar a maior taxa de fotossintese liquida apresentada nas plantas do
tratamento Estressado. Os clones 0321 e 1277 apresentaram elevada abscisao
foliar, tendo apresentado, também, os maiores valores de fotossintese liquida.

A menor diferenca na taxa de fotossintese liquida entre os tratamentos
Irrigado e Estressado foi observada para o clone 1250, com valores de 3,34 e
3,50 umol.m'z.s'l, respectivamente. Este foi, também, o clone menos afetado pelo
défice hidrico, inclusive apresentando menor taxa de abscisdo foliar. Estes
resultados indicam que o défice hidrico favoreceu, de alguma maneira, o
aumento na taxa fotossintética liquida apdés a reirrigagdo dos clones mais

sensiveis ao estresse.

3.4. Crescimento

3.4.1. Caracterizacao inicial das plantas

A caracterizagdo inicial do crescimento das plantas foi realizada antes da
aplicagdo dos tratamentos de irrigagdo nos cinco clones de eucalipto, aos quatro
meses apds o inicio de produgdo das mudas (Quadro 3). O clone 1260 apresentou
os maiores valores em todos as caracteristicas de crescimento avaliadas, a
excecdo da matéria seca de raizes e do numero de folhas, sendo que, em relagdo a
matéria seca total, foi seguido pelos clones 1277, 0063, 0321 e 1250,
respectivamente. Para érea foliar, o clone 1260 também apresentou os maiores
valores, seguido pelo clone 0063. Os demais clones (0321, 1250 e 1277)

apresentaram area foliar similar antes da aplicagdo dos tratamentos de irrigagao.
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Quadro 3 — Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas e total, area foliar,
numero médio de folhas, altura e didmetro de plantas de cinco
clones de eucalipto, antes da aplicacdo dos tratamentos de irrigagdo

em tubetes.
Matéria seca (g) Area foliar NGmero Altura  Didmetro
Clone - 2
Raiz Haste e ramos Folha  Total (cm’) de folhas  (cm) (mm)

0063 1,12 1,09 1,65 3,85 156 8,7 39,2 3,1
0321 0,98 1,05 1,63 3,65 126 7,6 35,9 33
1250 0,78 0,86 1,39 3,03 126 8.3 38,2 3,0
1260 1,04 1,40 2,15 459 171 8,5 45,6 4,0
1277 1,26 1,13 1,86 425 125 8,1 35,9 3,6

3.4.2. Matéria Seca

A produgdo de matéria seca foi reduzida nas plantas do tratamento
Estressado em comparacdo as do tratamento Irrigado, durante os varios ciclos de
seca (Figura 15). O clone 1277 foi o mais afetado, apresentando reducdo na
producdo de matéria seca total de 30,4% em relacdo ao tratamento Irrigado. Essa
reducdo ocorreu, principalmente, em razdo da perda de folhas pelas plantas desse
clone. A reducdo na matéria seca de raizes se deu, provavelmente, em razio da
perda de folhas, provocando um desequilibrio entre a parte aérea e o sistema
radicular. Os clones 0063, 0321, 1260 e 1250 apresentaram redugdo de sua
matéria seca total de 4,9, 6,9, 9,6 e 12,0%, respectivamente. A deficiéncia hidrica
promoveu a desaceleragdo no crescimento, refletindo negativamente na produgao
total de matéria seca. A reducdo na biomassa das plantas pode ocorrer em razao
da redugio na expansdo foliar (OSORIO et al., 1998) ou pela abscisio das folhas.

De maneira geral, o componente da planta mais afetado pelo défice
hidrico foi a folha, com a maior redugdo observada para o clone 1277, com
36,2% em relagdo ao tratamento Irrigado e, a menor reducdo foi observada no
clone 1250 (12,4%).

Devido ao tamanho limitado do tubete, o défice hidrico praticamente nao
exerceu efeito sobre a biomassa de raizes. Entretanto, o défice hidrico diminuiu a

produgdo de raizes, para o clone 1277, possivelmente em razdo de ter havido
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Figura 15 — Matéria seca de raizes, haste e ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, crescendo em  tubetes sob  diferentes
regimes hidricos, 1 - Irrigado, ES — Estressado (as barras referem-
se ao erro padrdo da média da matéria seca total de quatro plantas).

morte de raizs finas provocada pela drastica reducdo na quantidade de folhas nas

plantas sob deficiéncia hidrica. Estudos em recipientes de maior volume
possibilitardo ~ melhor  avaliagdo  das  alteragdes no  sistema  radicular,
especialmente no que se refere ao seu crescimento em profundidade.

O défice hidrico ndo reduziu a matéria seca de haste e ramos,
possivelmente em razdo de o experimento ter sido conduzido com mudas de
cerca de quatro meses e em recipiente de tamanho reduzido, o que impde severas
restrigdes ao seu crescimento. Dessa forma, € possivel que os efeitos do estresse
no crescimento sejam mais intimamente observados em folhas, através da

avaliagdo da expansao ou abscisao foliar.

3.4.3. Area Foliar

O défice hidrico reduziu a area foliar das plantas de todos os clones,
exceto a do 1250 (Figura 16). Para esse clone, ndo houve diferenca entre os

tratamentos de irrigagdo, mantendo-se inalterada sua drea foliar ao longo da
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Figura 16 — Area foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubetes sob diferentes regimes hidricos (as barras referemrse ao

erro padrao da média de quatro plantas).
seqiiéncia dos ciclos de seca. A redu¢do menos drastica do potencial hidrico
foliar nas plantas desse clone (Figura 13) ndo foi suficiente para promover a
abscisdo foliar. Quando se compararam os dois tratamentos de irrigagdo, os
clones 0321 e 1277 mostraram-se o0s mais sensiveis ao défice hidrico,
apresentando redugdo na area foliar das plantas do tratamento Estressado de 31,5
e 39,2%, respectivamente, em comparagdo a& plantas do tratamento Irrigado,
enquanto os clones 1260 e 0063 apresentaram as menores redugdes (10,6 e
18,8%, respectivamente). Diversos trabalhos tém sido realizados submetendo as
plantas a défice hidrico, sob diferentes condigdes experimentais, em mudas de
varias espécies do género Eucalyptus, tendo sido observado, também, redugdes
na area foliar (FACANHA, 1983; STONEMAN et al., 1994; OSORIO et al.
1998; LIMA, 1996; LI et al., 2000).

A menor drea foliar apresentada pelas plantas do tratamento Estressado
dos clones 0063, 0321 e 1277 (Figura 16) se deu, principalmente, em razao da
abscisdo foliar, uma vez que essas plantas apresentaram drea foliar menor que a
do inicio do experimento (Quadro 3). Neste caso, a abscisdo foliar pode ter sido

uma estratégia das plantas para evitar a perda excessiva de éagua, podendo ser
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considerada, para algumas espécies do género FEucalyptus, como caracteristica de
resisténcia a seca (POOK, 1985). Para o clone 1260, nao foi observada abscisao
foliar, ou seja, a redugdo na 4rea foliar se deu pela paralisacio da expansdo foliar

nas plantas do tratamento Estressado.

3.4.4. Numero de Folhas

O défice hidrico reduziu o nimero de folhas nas plantas do tratamento
Estressado ao final dos ciclos de seca para os clones 1250, 1260, 0063, 1277 e
0321, que apresentaram reducdo de 4,9, 22,6, 30,2, 30,5 e 31,8%,
respectivamente, em comparagdo & plantas do tratamento Irrigado (Figura 17).
O clone 1250 apresentou menor redugdo em numero de folhas conforme
observado quando da analise da éarea foliar (Figura 16). Para todos os clones, no
tratamento Irrigado, as plantas, ao final do experimento (Figura 17), aumentaram
o numero de folhas em relagdo ao inicio da aplicagdio dos tratamentos
(Quadro 3), indicando ter havido continuo crescimento durante o periodo de
experimentagdo. O clone que apresentou o maior aumento no numero de folhas
nas plantas do tratamento Irrigado em relacdo ao inicio da experimentagdo foi o
1260 (33,6%) e o menor foi o 1277, em que o nimero de folhas manteve-se
aproximadamente constante. As plantas do tratamento Estressado apresentaram
redugdo no numero de folhas apds varios ciclos de seca, para os clones
0063 (10,7%), 0321 (15,8%) e 1277 (32,2%), enquanto os clones 1260 e 1250
aumentaram em 3.4 e 15,0%, respectivamente. Com base nos resultados relativos
a producdo de matéria seca, area foliar e nimero de folhas, verifica-se que o

clone 1277 foi mais sensivel ao défice hidrico no tubete.

3.4.5. Expansao foliar

O défice hidrico reduziu a expansdo foliar para todos os clones, ao final

dos cinco ciclos de seca, exceto para o clone 1250 (Quadro 4), a semelhanca do
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Figura 17 — Numero de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos (as barras
referem-se ao erro padrao da média de quatro plantas).

Quadro 4 — Expansdo foliar (cm’/em’) de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.

Niveis de Irrigagdo
Clone Irrigado Estressado
0063 838 33
0321 95 838
1250 30 30
1260 96 L5
1277 6.8 38

que foi observado para area foliar e niimero de folhas por planta. O clone mais
afetado pelo défice hidrico foi o 1260, tendo sido observada menor expansao
foliar no tratamento estressado. As plantas desse clone no tratamento Irrigado
apresentaram a maior expansao foliar quando comparado aos demais clones, o
que resultou em maior diferenca entre os tratamentos de irrigacdo desse clone,
seguido pelo 0063.

Embora os clones 0321 e 1277 tenham sido os mais afetados pelo défice
hidrico, verificado pelas perdas em area foliar € nimero de folhas, estes nao
foram os clones que apresentaram a menor expansdo foliar. Uma explicagdo para

este fato foi que, pela perda de folhas nos primeiros ciclos de seca a que as
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plantas foram submetidas, os primérdios foliares marcados para a avaliagdo da
expansdo foliar mantiveram-se tirgidos, favorecendo o seu crescimento. A maior
fotossintese liquida apresentada pelas plantas desses dois clones no tratamento
Estressado (Figura 14) sugere que as folhas remanescentes estariam crescendo
numa taxa elevada. Dessa forma, este crescimento estaria sendo refletido na
expansao foliar dessas plantas.

A expansdo foliar do clone 1250 praticamente ndo foi afetada pelo défice
hidrico, indicando mais uma vez que este clone desenvolveu algum mecanismo
que evitou, de alguma maneira, os efeitos deletérios do défice hidrico nas plantas
em tubetes. Dentre outros, este mecanismo pode ter envolvido um melhor
ajustamento osmotico da planta. OSORIO et al. (1998) atribuiu ao ajustamento
osmotico as diferencas encontradas na expansdao foliar em mudas de clones de E.

globulus submetidas adeficiéncia hidrica.

3.4.6. Crescimento em altura e didmetro

O crescimento em altura e didmetro das mudas ndo foram afetados pelo
défice hidrico (Figuras 18 e 19). Este resultado se deu em razdo do experimento
ter sido conduzido em recipiente de tamanho muito reduzido, o que restringe
severamente o crescimento das plantas (ISMAIL et al, 1994). Resultado
semelhante foi observado por REIS et al. (1989), em que os autores nao
encontraram diferencas no crescimento em altura e didmetro em mudas de trés
espécies de eucalipto, crescidas em recipientes com restricdo do sistema radicular
(60 e 500 ml) e submetidas a défice hidrico. Entretanto, os autores justificaram o
fato em razdo dos ciclos de seca ndao serem suficientemente longos para
promover substancial reducdo no turgor, com conseqiiente reducdo do
crescimento das plantas.

A avaliagdo da altura e do didmetro ndo se mostrou, portanto, eficiente
na identificacdo dos efeitos do défice hidrico nas plantas. REIS et al. (1988b),

aplicando défice hidrico em mudas de E. grandis e E. camaldulensis, em tubetes,
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Figura 18 — Altura das plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em
tubetes sob diferentes regimes hidricos (as barras referem-se ao
erro padrdo da média de quatro plantas).
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Figura 19 — Diametro das plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubetes sob diferentes regimes hidricos (as barras referemse ao
erro padrao da média de quatro plantas).
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observaram efeitos no crescimento em altura e didmetro das mudas. Entretanto, o
periodo de experimentagdo foi bem maior (10 meses), além dos autores terem
iniciado os tratamentos com as mudas mais jovens do que as do presente

experimento.

3.5. Capacidade de retomada de crescimento das plantas apdés serem
submetidas a diferentes regimes hidricos

3.5.1. Caracterizacio inicial das plantas

O Quadro 5 resume as caracteristicas de crescimento avaliadas apoés a
aplicacdo dos tratamentos Irrigado e Estressado em tubetes e antes do
transplantio para os tubos de PVC visando avaliar a capacidade de retomada de
crescimento das plantas. Os dados referem-se a avaliagdo feita ao final da

aplicagdo dos tratamentos de irrigacdo em tubetes, discutidos anteriormente.

Quadro 5— Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas e total, area foliar,
niumero médio de folhas, e altura e didmetro de plantas de cinco
clones de eucalipto, antes do transplantio para tubos de PVC e apos
serem submetidas a diferentes regimes hidricos em tubetes.

Clone Niyeis ~de Matéria seca (g) Area fg)liar Numero  Altura  Didme-
T1gacao Raiz  Haste eramos  Folha Total (em”) de folhas (cm)  tro (mm)
0063 Irrigado 1,63 1,01 1,85 448 181 11,3 40,0 35
Estressado 1,70 1,07 1,49 426 147 79 40,2 3,3
0321 Irrigado 1,54 1,25 2,02 481 146 94 39,0 3.8
Estressado 1,68 1,07 1,74 449 100 64 38,2 3,6
bsg  Imigdo 157 0,99 1,83 439 138 10,1 386 30
Estressado 1,35 0,91 1,60 3,86 140 9,6 38,7 32
1260 Trrigado 2,32 1,85 239 6,56 192 11,4 489 44
Estressado 2,07 1,80 207 593 172 8.8 46,6 43
77 Irrigado 2,63 1,43 1,98 6,04 122 79 37,2 40
Estressado 1,66 1,28 1,27 4,20 74 55 37,8 39
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3.5.2. Matéria seca

As plantas que foram submetidas ao défice hidrico em tubetes e mantidas
plenamente irrigadas depois de transplantadas para tubos de PVC de 15 cm de
didmetro ¢ 100 cm de altura apresentaram producdo de matéria seca total menor
que as provenientes do tratamento Irrigado, exceto para o clone 1250 (Figura 20),
aos 45 dias apo6s o transplntio. O clone 1250 foi pouco afetado pelo défice
hidrico em tubete, ou seja, sua area foliar na época do transplantio era similar nos
dois tratamentos de irrigagdo (Figural6). O clone que apresentou a menor
diferenca entre os tratamentos de irrigacdo em tubetes, aos 45 dias apds o
transplantio, foi o 1277 (11,6%). As plantas do tratamento Estressado dos clones
1260, 0063 e 0321, produziram, respectivamente 23,1, 23,4 e 24,9% menos
matéria seca, quando comparadas & suas plantas provenientes do tratamento
Irrigado. Essa diferenca foi maior do que a observada ao final dos ciclos de seca
em tubetes (Figura 15), exceto para o clone 1277, que, ao final dos ciclos de seca,
apresentou no tratamento Estressado reducdao de 30,4% na produgdo de matéria
seca, comparada ao tratamento Irrigado. Este resultado sugere que este clone
possui acentuada capacidade de recuperagdo apos défice hidrico. REIS et al.
(1991) ndo encontraram diferencas na capacidade de retomada de crescimento
em mudas de E. grandis e E. camaldulensis, submetidas a deficiéncia hidrica em
tubetes, e transplantadas para recipientes de maior volume.

Aos 80 dias apds o transplantio das mudas para os tubos de PVC, a
producdo de matéria seca do clone 1250 ndo diferiu entre os tratamentos de
irrigacdo e os clones 0321 e 1277 mostraram capacidade de recuperagdo da
produgdo de matéria seca total nas plantas que sofreram défice hidrico. A
capacidade de recuperagdo das plantas do clone 1277 pode estar associada a
retomada do crescimento do seu sistema radicular, uma vez que apresentou a
maior relagdo raiz/parte aérea aos 80 dias apOs o transplantio em tubos de PVC
(Quadro 6). Essa caracteristica do clone 1277 pode ser uma estratégia eficiente
para a absorcdo de agua e nutrientes, facilitando a retomada de crescimento apos

ser submetido ao défice hidrico. AWE et al. (1976) sugeriram que a capacidade
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Figura20 — Matéria seca de raizes, haste e ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, aos 45 e 80 dias apoOs transplantio para tubos
de PVC, apds serem submetidas a diferentes regimes hidricos em
tubetes, [ —Irrigado, ES — Estressado (as barras referem-se ao erro
padrio da média da matéria seca total de quatro plantas).

Quadro 6 — Relagdo raiz/parte aérea de plantas de cinco clones de eucalipto,
aos 45 e 80 dias apods transplantio para tubos de PVC, apds serem
submetidas a diferentes regimes hidricos em tubetes (I — Irrigado,
ES — Estressado).

Clone Niveis de Irrigagdo
1(45) ES (45) 1(80) ES (80)
0063 0,44 0,60 0,50 0,47
0321 0,46 0,43 0,41 037
1250 0,42 0,37 0,30 0,36
1260 0,40 0,46 0,38 0,39
1277 0,56 0,55 0,56 0,64

que o E. camaldulensis possui de se desenvolver em solos secos estd relacionada
ao rapido desenvolvimento do seu sistema radicular em profundidade. O clone
1277, € um hibrido de E. camaldulensis, podendo ter herdado a caracteristica de
desenvolver mais agressivamente o seu sistema radicular. Os clones 0063 e 1260,
aos 80 dias apés o transplantio, apresentaram menor producdo de matéria seca
nas plantas do tratamento Estressado, com reducdo de 184 e 9,4%,
respectivamente, em relacdo & do tratamento Irrigado.

REIS et al. (1991) ndao encontraram diferencas na produgdo de matéria

seca total de mudas de E. grandis e E. camaldulensis, apos défice hidrico em
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tubetes, aos 60 dias apds transplantio em recipientes maiores. Segundo o0s
autores, o estresse provocado pelo tamanho reduzido do recipiente e o tempo de
estocagem das mudas foi maior que o estresse provocado pela falta d’agua.

E importante considerar que quaisquer diferencas entre plantas foram
devidas aos tratamentos de irrigacdo pelos quais as mudas foram submetidas em
tubetes, antes do transplantio para tubos de PVC, uma vez que, durante o periodo
de retomada de crescimento nestes tubos, as plantas foram mantidas plenamente

irrigadas.

3.5.3. Area foliar

Os resultados observados para area foliar, no periodo de recuperacdo das
mudas, foi semelhante aos apresentados pela producdo de matéria seca
(Figura21). OSORIO et al. (1998) atribuiram a redugio na produgio de matéria
seca total a reducdo em 4area foliar, provocada pelo défice hidrico, em mudas de
clones de E. globulus. Dessa forma, a redugdo na érea foliar explica a menor
produgdo de matéria seca. Aos 45 dias apos o transplantio, o clone 1250
apresentou apenas 3,3% menos area foliar nas plantas provenientes do tratamento
Estressado em tubetes, em comparagdo aquelas provenientes do tratamento
Irrigado. Para os clones 1277, 0321, 1260 e 0063, essa diferenca foi de 7,6, 12,7,
269 e 27,0%, respectivamente. A reduzida diferenca apresentada pelo clone
1250 foi também observada ao final dos ciclos de défice hidrico antes do
transplantio para os tubos de PVC (Figura 16). Em contrapartida, os clones 1277
e 0321, que apresentaram, dentre os clones estudados, as maiores redugdes na
area foliar ao final dos ciclos de seca em tubetes, no tratamento Estressado,
comparado ao tratamento Irrigado (39,2 e 31,5%, respectivamente),
demonstraram capacidade de recuperagdo do crescimento, reduzindo a diferenga
entre os tratamentos de irrigacdo, ja aos 45 dias apds o transplantio.

Aos 80 dias apds o transplantio, a diferenca entre as areas foliares das

plantas provenientes dos dois tratamentos de irrigagdo em tubetes foi reduzida
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Figura21 — Area foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 ¢ 80

dias apos transplantio para tubos de PVC, apos serem submetidas a
diferentes regimes hidricos em tubetes, I — Irrigado, ES -
Estressado (as barras referem-se ao erro padrio da média de quatro
plantas).

para todos os clones. Os clones 0321, 1250 e 1277, nesta ocasido, apresentaram,

praticamente, a mesma area foliar nos tratamentos de irrigagdo. Os clones 1260 e

0063 apresentaram aumento de 14,6 e 17,5%, respectivamente, no tratamento

Irrigado em relagdo ao Estressado. Estes resultados indicam que os clones 0321 e

1277, principalmente, possuem alta capacidade de recuperagdo, ja que, quando

do transplantio, possuiam a maior diferenga na éarea foliar entre os tratamentos de
irrigagdo  (Quadro 5). Segundo OSORIO et al. (1998), as diferencas na

capacidade de recuperagdo da 4area foliar entre genotipos, apds défice hidrico,

podem estar associadas & diferencas no ajustamento osmotico.

3.5.4. Crescimento em altura e diAmetro

Aos 45 dias apds o transplantio das mudas para os tubos de PVC, as

plantas provenientes do tratamento Estressado tenderam a apresentar altura total

e diametro do coleto menores, quando comparadas aquelas provenientes do
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tratamento ITrrigado (Figuras22 e 23), embora ndo tenha sido observada diferenca
no crescimento ao final dos ciclos de seca em tubetes (Quadro 5). As menores
diferencas entre os tratamentos de irrigagdo foram observadas para os clones
1250 e 1277. Aos 80 dias apos o transplantio, o comportamento apresentado pela
altura foi semelhante ao apresentado aos 45 dias, embora a diferenca entre os
tratamentos de irrigacdo tenha reduzido. A altura, quando se consideram mudas
jovens, pode ndo indicar de forma eficiente a capacidade de recuperacdo, uma
vez que as plantas podem ndo estar crescendo em altura, mas, por outro lado,
podem estar crescendo em area foliar e matéria seca, através da emissdo de
ramos. Observa-se que as diferengas entre clones, observadas para a area foliar e
matéria seca, foram mais evidentes que a apresentada para a altura.

O crescimento em didmetro teve o mesmo comportamento observado
para a altura, tanto aos 45 quanto aos 80 dias apos o transplantio, a exce¢do do
clone 1250, aos 80 dias apOs o transplantio, cujas plantas provenientes do
tratamento Estressado tiveram diametro do coleto superior aquelas provenientes

do tratamento Irrigado (Figura 23).
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Figura22 — Altura de plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 e 80 dias
apoOs transplantio para tubos de PVC, apos serem submetidas a
diferentes regimes hidricos em tubetes, I — Irrigado, ES -
Estressado (as barras referem-se ao erro padrao da média de oito
plantas).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar
caracteristicas fisiologicas ¢ ou morfologicas de clones de eucalipto, crescendo
em tubetes plasticos, de modo a subsidiar a selecdo precoce para plantio em
ambientes com diferentes disponibilidades de agua no solo.

Foram utilizadas mudas de cinco clones de eucalipto, escolhidos com
base nas suas respostas em plantios comerciais da COPENER FLORESTAL
Ltda., estabelecidos em locais com diferentes niveis de precipitagdo
pluviométrica. O experimento foi constituido de dez tratamentos, sendo dois
niveis de irrigacdo (Irrigado e FEstressado) e cinco clones, em esquema fatorial
(2x5), estabelecido em um Delineamento Inteiramente Casualizado, com quatro
repeticdes e 24 plantas por unidade experimental. Foram avaliadas as seguintes
caracteristicas  fisioldgicas: condutdncia ~ estomatica,  transpiragdo foliar,
temperatura foliar, potencial hidrico foliar e fotossintese liquida. Avaliaram-se,
também, as seguintes caracteristicas de crescimento: didmetro da estaca e altura
total da planta, nimero e tamanho de folhas, area foliar, expansdo foliar e matéria
seca de folhas, haste e ramos e raizes. Apds cinco ciclos sucessivos de seca em
tubetes, duas plantas por repeticdo de cada tratamento foram transplantadas em
tubos de PVC de 15 x 100 cm e mantidas plenamente irrigadas, com o objetivo

de avaliar a capacidade de retomada de crescimento. Foram feitas duas
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avaliagdes, aos 45 e 80 dias ap6s o transplantio, quando foram avaliados o
diametro da base da muda, altura total, area foliar e matéria seca de folhas, haste
€ ramos e raizes.

Os principais resultados e conclusoes do presente trabalho foram:

- Os clones ndo apresentaram diferencas em condutancia estomatica e
transpiragdo entre os tratamentos de irrigacdo, exceto ao final de cada ciclo de
seca, quando as plantas do tratamento Estressado fecharam parcialmente seus
estomatos. Os clones 0321 e 1277 apresentaram, de modo geral, maior
condutancia estomatica e transpiracdo, principalmente nos dois ultimos ciclos de
seca, ao passo que o clone 1250 apresentou os menores valores, indicando menor
consumo de agua.

- O potencial hidrico foliar nas plantas dos cinco clones, foi reduzido
com o défice hidrico, sendo que os clones 0321 e 1277 apresentaram potencial
hidrico foliar mais negativo, em razdo de sua maior taxa transpiratoria. O clone
1250 foi o que apresentou os valores mais elevados de potencial hidrico foliar.

- A taxa fotossintética liquida foi maior nas plantas que sofreram défice
hidrico em tubetes, principalmente para os clones 0321 e 1277 que apresentaram
maior abscisao foliar durante os ciclos de seca. A abscisdo foliar pode ter
favorecido a taxa fotossintética liquida nas folhas remanescentes.

- A producdo de matéria seca foi afetada negativamente pelo défice
hidrico, principalmente para o clone 1277. De maneira geral, o componente da
planta mais afetado pelo défice hidrico foi a folha, com a menor redugio
observada no clone 1250. A redugdo na produgdo de matéria seca parece estar
relacionada ao abaixamento do potencial hidrico foliar, que promoveu a abscisdo
das folhas.

- Os clones 0321 e 1277 apresentaram as maiores redugdes em area foliar
e numero de folhas, indicando maior sensibilidade ao défice hidrico. Resultado
oposto apresentou o clone 1250, uma vez que a sua area foliar e numero de
folhas ndo foram afetados pelo défice hidrico. Isto se deu em razdo deste clone
ter apresentado a menor taxa transpiratoria, apresentando, portanto, menor

consumo de agua por unidade de area foliar.
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- O clone 1277 mostrou capacidade de retomada de crescimento,
observada através das avaliacdes feitas aos 45 e 80 dias apOs o transplantio para
tubos de PVC. A capacidade de recuperacdo das plantas desse clone pode estar
ligada a retomada do crescimento do seu sistema radicular, uma vez que este
clone apresentou os maiores valores da relagdo raiz/parte aérea aos 80 dias apds o
transplantio.

- A avaliagio da altura e didmetro ndo se mostrou eficiente na
identificagdo dos efeitos do défice hidrico nas plantas.

- A avaliagdo do potencial hidrico foliar se mostrou eficiente para a
avaliagdo dos efeitos do défice hidrico, podendo ser associado ao crescimento

das plantas.
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CAPITULO?2

CRESCIMENTO, FOTOSSINTESE E RELACOES HIDRICAS EM
MUDAS DE CINCO CLONES DE EUCALIPTO, EM CONDICOES
SIMULADAS DE CAMPO, SOB TRES REGIMES DE IRRIGACAO

1. INTRODUCAO

O wuso de material genético de eucalipto capaz de se estabelecer e
desenvolver em condigdes de deficiéncia hidrica no solo pode ser de relevancia
para o éxito de um povoamento florestal. A identificacdo desses gendtipos para
implantagdio em condi¢des ambientais adversas, especialmente em relagdo a
deficiéncia de 4gua no solo, ¢ um desafio para muitas empresas florestais, uma
vez que tem sido observado que a elevada resisténcia a seca em plantas de
eucalipto estd, quase sempre, associada a reduzida taxa de crescimento
(TUOMELA, 1997).

As plantas podem desenvolver mecanismos de adaptacdo a seca quando
sob deficiéncia hidrica, que pode incluir adaptagdes morfologicas e ou
fisiologicas (LARCHER, 1995). A identificacdo desses mecanismos pode
explicar as causas da resisténcia a seca de clones de eucalipto e servir como base

para programas de melhoramento florestal. Entretanto, sob condigdes de campo,
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toma-se dificil o controle das condicdes ambientais, uma vez que varios fatores
atuam sobre a planta a0 mesmo tempo. Dessa forma, estudos em condigdes
controladas simulando campo t€m sido amplamente realizados (FACANHA,
1983; LIMA, 1996; TUOMELA, 1997; OSORIO et al., 1998). Nesses estudos
simulando campo, o uso de recipientes que apresentam minima limitagdo ao
crescimento do sistema radicular ¢ dificil, mas de fundamental importancia, uma
vez que o sistema radicular pode ser melhor estudado, visto que, em muitas
situagdes, pode estar associado a sobrevivéncia das plantas em condigdes de
baixa disponibilidade hidrica.

Visando verificar os efeitos do défice hidrico em plantas de diferentes
clones de eucalipto em condigdes simuladas de campo, o presente estudo foi
conduzido em recipientes com volume de solo suficiente para limitar
minimamente o crescimento radicular das plantas, sob trés regimes de irrigacdo.
Dessa forma, o objetivo do presente estudo ¢ identificar caracteristicas
fisiologicas e ou morfologicas de clones de eucalipto, em condi¢des iniciais de
desenvolvimento no campo, de modo a subsidiar a selecdo precoce de genétipos

para plantios em ambientes com diferengas na disponibilidade de dgua no solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material experimental e delineamento estatistico

Foram utilizadas mudas de cinco clones de eucalipto produzidas pela
COPENER FLORESTAL Ltda., localizada no norte do Estado da Bahia. As
mudas foram produzidas em tubetes plasticos de aproximadamente 60 ml pelo
método de estaquia. A escolha dos clones foi basecada nas suas respostas em
plantios comerciais na empresa, estabelecidos em locais com diferentes niveis de
precipitagdo pluviométrica (Quadro 1). O substrato utilizado na produgdo das
mudas foi constituido de vermiculita e composto orginico a base de casca de
coco, na propor¢ao volumétrica de 1:1. A adubacdo mineral foi feita com base na
recomendacado proposta pela empresa.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacgdo no Viveiro de
Pesquisas Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade
Federal de Vigosa, localizado no Municipio de Vigosa, Minas Gerais.

Aos cinco meses apds o inicio da produgdo das mudas, estas passaram
por uma selecdo para que se obtivessem mudas o mais uniforme possivel. As
mudas selecionadas foram transplantadas para tubos de PVC de 15 cm de

diametro e 50 cm de altura, com capacidade de 8,83 dm3, contendo material de
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Quadro 1 — Clones selecionados para a realizagdo do experimento em tubos de
PVC e suas caracteristicas de origem.

- Procedéncia dos . Precipitacio’'
Clone Espécie Parentais Origem (mm/ano)
E. grandis Mtao Forest Coff's Harbour
0063 X X X 1200
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coff's Harbour
0321 X X X 1200
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coft's Harbour
1250 X X X 900
E. urophylla Rio Claro Timor
E. grandis Mtao Forest Coftf's Harbour
1260 X X X 900
E. urophylla Rio Claro Timor
E. camaldulensis
1277 X Petford Petford 700
E. spp

' Refere-se a precipitagio média nas 4reas onde foi estabelecido com sucesso o plantio
comercial com plantas do referido clone na Copener Florestal Ltda, localizada no norte do
Estado da Bahia.

solo extraido & camadas de, aproximadamente, 30 a 100 cm de um Latossolo
vermelho-amarelo, na regido de Vicosa, MG, No interior dos tubos, foram
inseridas, verticalmente, duas mangueiras de 2 cm de didmetro nas laterais dos
tubos, perfuradas a cada 5 cm em toda a sua extensdo, de forma a permitir uma
irngacdo mais uniforme ao longo do solo no tubo. A acidez foi corrigida usando-
se uma mistura de CaCO; e MgCO;, na relagdo 4:1 em moles, na dose de 2 t/ha.
A adubagiio foi feita de modo a fornecer, por dm’ de solo, 400 mg de fosforo e
100 mg de potassio, aplicados na forma de superfosfato simples e cloreto de
potassio, respectivamente. Na ocasido do transplantio e a cada 30 dias, foram
feitas adubagdes de cobertura de modo a fornecer 20 mg de nitrogénio, 2 mg de
zinco, 0,406 mg de boro e 0,65 mg de cobre por dn’ de solo, aplicados na forma
de nitrato de amonio, sulfato de zinco, acido boérico e sulfato de cobre,
respectivamente. As mudas cresceram nos vasos por um periodo de
aproximadamente trés meses, quando, entdo, foram iniciados os tratamentos de

irrigagdo diferenciados nos tubos de PVC. Durante o periodo de crescimento, as
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mudas foram mantidas irrigadas diariamente, de modo a manter o solo proximo a
capacidade de campo.

O experimento foi constituido de 15 tratamentos, sendo trés niveis de
irrigacdo  (Irrigado, Estresse Moderado e Estresse Severo) e cinco clones, em
esquema  fatorial (3 x5), estabelecidos em  Delineamento  Inteiramente
Casualizado, com quatro repeti¢cdes e uma planta por U.E.

No tratamento Irrigado (I), as plantas dos diferentes clones foram
mantidas irrigadas de modo a manter, aproximadamente, —0,01 MPa de potencial
hidrico do solo, mediante aplicagdo de, no minimo, duas irrigagdes diarias. Nos
tratamentos em que as mudas foram submetidas aos tratamentos de estresse
Moderado (M) e estresse Severo (S), a irrigagdo foi suspensa até que o solo
atingisse o potencial hidrico de —0,5 MPa e de -1,5 MPa, respectivamente,
quando foi interrompido o ciclo de seca. O controle do potencial hidrico no solo
foi feito por meio de sensores de umidade do solo da CAMPBELL SCIENTIFIC,
modelo 257L, colocados no centro do vaso, a profundidade de 20 cm,
aproximadamente. A calibragdo dos sensores foi feita contra o método
gravimétrico, a partir da curva de retengdo de dgua do solo (Figura 1).

O experimento foi conduzido no periodo de 08 de abril a 13 de maio de
2000, at¢ que se completassem quatro ciclos sucessivos de seca. Entre cada ciclo
de seca, as plantas tiveram um periodo de recuperacao de quatro a cinco dias, em

que estas foram mantidas plenamente irrigadas.

40 1
g y =24,891x 0693
= 35- R?=0,9894
a
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=
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Figura 1 — Curva de reten¢do de umidade do solo.
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2.2. Descricao das caracteristicas avaliadas

2.2.1. Caracteristicas fisiologicas

Durante todos os dias de cada ciclo de seca, foram medidas na superficie
abaxial de folhas totalmente expandidas da parte mediana da copa de trés plantas,
a temperatura foliar, a condutincia estomatica e a transpiracdo foliar, com o
porometro de difusdo de estado estaciondrio, modelo LI-1600 da LI-COR, as
9:00, 13:00 e 17:00h. No ultimo dia de cada ciclo de seca, o potencial hidrico
foliar foi determinado por meio de uma bomba de pressio (SHOLANDER et al.,
1965), & 5:00, 9:00, 13:00 e 17:00 h, em folhas totalmente expandidas.

Ap6s o ultimo ciclo de seca, foi feita a determinacdo da fotossintese
liquida a 800 umol.m'z.s'l de intensidade de radiagdo fotossinteticamente ativa
com um analisador de gases a infravermelho portatil, modelo LI-6400 da LI
COR, entre 9:00h e 10:30h, para verificar o efeito dos tratamentos sobre a
capacidade de recuperacdo da taxa fotossintética da planta. A escolha desse
horario deveu-se ao fato de que as plantas apresentam maior eficiéncia na fixagdo
de carbono, acentuando as respostas das mesmas aos tratamentos. Para essa
medigdo, foram utilizadas trés repeticoes de cada tratamento, avaliando-se
sempre folhas totalmente expandidas localizadas na parte mediana da copa da

muda.

2.2.2. Caracteristicas de crescimento

Antes e apés a aplicagdo dos tratamentos de suspensdo da irrigagdo das
mudas nos tubos de PVC, todas as plantas tiveram avaliados o diametro a nivel
do coleto, a altura total ¢ o numero de folhas, com o intuito de verificar o efeito
do défice hidrico sobre o crescimento das plantas. Trés plantas de cada clone
foram utilizadas para avaliagdo da é4rea foliar inicial e da biomassa seca de folhas,

da haste e ramos e das raizes. A area foliar foi medida através do medidor de area
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foliar portatil, modelo LF3000A, da LI-COR. A biomassa foi determinada apds
secagem do material vegetal, em estufa a 75 °C, até peso constante. Ao final do
experimento, todas as plantas foram medidas conforme descrito anteriormente.

A expansdo foliar foi avaliada em todas as plantas do experimento, que
tiveram um par de primordios foliares marcados e, posteriormente, medidos o
comprimento e a largura foliar a cada 5 a 7 dias. A partir dessas medigoes, foi
estimada a 4rea foliar pela equacdo: y=0,5214+ 0,6549*C*L, onde C =
comprimento ¢ L = largura (REIS et al, 1988a). A expansio foliar foi
determinada por divisdo das médias das areas foliares obtidas em cada medigao
pela érea foliar média obtida na primeira medicao.

Os  resultados das  caracteristicas  avaliadas  foram  analisados
estatisticamente por meio de estatistica descritiva, andlise de varidncia e teste

Tukey a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Extensao dos ciclos de seca

O tempo de duragdo dos ciclos de seca aumentou, a medida em que
avangaram os ciclos seqiienciais de deficiéncia hidrica correspondentes aos
estresses Moderado e Severo (Quadro 2). A condigdo climatica pode ter sido a
principal causa do aumento da duragdo dos ultimos ciclos de seca, uma vez que a
temperatura média dentro da casa de vegetacdo diminuiu, do primeiro para o
quarto ciclo de seca, em razdo da entrada da estacdo fria. Com isso, a perda de
agua pela evapotranspiracdo pode ter sido mais lenta nos ultimos ciclos de seca.
Outra possivel explicacdo seria a adaptacdo dos clones ao défice hidrico, por
meio de uma menor abertura estomatica, fazendo com que a perda de vapor
d’agua através dos estdmatos se tornasse mais lenta, principalmente nas plantas
do tratamento Severo. Foi nesse tratamento que o tempo de duragdo aumentou de
forma mais acentuada a medida em que se avancaram os ciclos de seca,
comparado & plantas do tratamento Moderado. A menor 4rea foliar das plantas
do tratamento Severo também favoreceu para que a deplecio de agua do solo

fosse mais lenta, em razdo da reducdo da superficie transpiracional da planta.
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Quadro 2 — Duragdo média (dias) de cada ciclo de seca, para os cinco clones de
eucalipto, crescendo em tuos de PVC sob diferentes regimes
hidricos (M — Moderado, S — Severo).

Clone
Ciclo de 0063 0321 1250 1260 1277
seca M S M S M S M S M S

Primeiro 30 40 30 40 30 40 30 40 30 40
Segundo 30 50 30 50 30 50 30 50 30 50
Terceiro 33 6,3 36 60 33 70 33 66 33 63
Quarto 33 76 30 56 30 80 30 73 30 73

Média 3,1 5,7 31 51 30 60 30 57 30 56

3.2. Relacgoes hidricas

3.2.1. Condutancia estomatica

As plantas do tratamento Irrigado apresentaram, de modo geral, maior
condutancia estomatica em relacdo & plantas dos tratamentos Moderado e
Severo, para todos os clones (Figuras 2 a 5). As 9:00 h e & 13:00 h, as plantas
apresentaram os estOmatos abertos, ocorrendo fechamento parcial & 17:00 h.
Comportamento semelhante foi observado para eucalipto por alguns autores
(REIS e REIS, 1991; GOMES, 1994), em condigdes controladas € no campo.

O clone 0321 manteve seus estdmatos mais abertos em relacdo aos
demais, nos trés niveis de irrigagdo, sugerindo maior consumo de agua pelas
plantas desse clone. Resultado similar foi observado no experimento em tubetes
(Capitulo 1). No primeiro ciclo de seca, o clone 1250 também apresentou
abertura estomadtica elevada, semelhante ao 0321, nos tratamentos Irrigado e
Severo, porém, a partir do segundo ciclo de seca, a abertura estomatica desse
clone manteve-se intermedidria, comparada aos demais. O clone 1260 manteve
seus estomatos mais fechados, em todos os tratamentos, a partir do segundo ciclo
de seca, corroborando os resultados obtidos no experimento realizado em tubetes

(Capitulo 1).
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Figura3 —
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Figura 5 —
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No primeiro ciclo de seca, as plantas do clone 1277 apresentaram menor
condutincia estomatica, tendo sido o que mais perdeu area foliar ao final do
primeiro ciclo de seca em decorréncia do défice hidrico nos tratamentos
Moderado e Severo. Este clone possuia, no inicio do experimento, area foliar
maior que a dos demais, o que pode ter sido a causa de queda mais abrupta no
teor de 4agua no solo. A partir do segundo ciclo de seca, a sua condutincia
estomatica manteve-se intermedidria, comparada a dos demais, em razdo das
plantas desse clone terem reduzido a area foliar sob défice hidrico, reduzindo a
superficie transpiracional. Estes resultados coincidlem com os observados no
experimento realizado em tubetes (Capitulo 1). Segundo NAUTIYAL et al
(1994), o fechamento estomatico e adaptagcdes morfoldgicas, como a presenga de
folhas pendentes que diminuem a incidéncia dos raios solares, podem diminuir a
perda de agua, tornando-se importantes caracteristicas de adaptacdo a deficiéncia
hidrica. O clone 1277 ¢ um hibrido de E. camaldulensis, possuindo folhas
pendentes. Este foi um dos clones que mantiveram os estomatos mais fechados,
principalmente nas plantas dos tratamentos de défice hidrico no primeiro ciclo.
Essas caracteristicas podem contribuir para que esse clone venha a apresentar um

bom desenvolvimento em condi¢des de campo sob acentuada deficiéncia hidrica.

3.2.2. Transpiracao foliar

A transpiragdo  foliar apresentou comportamento similar ao da
condutancia estomatica, para todos os clones e tratamentos, em todos os ciclos de
seca (Figuras 6 a 9). A transpiracdo & 13:00 h foi maior que a apresentada &
9:00 h, embora ndo tenha havido maior abertura estomatica naquele horario. Este
comportamento ocorreu em razdo da maior demanda evaporativa & 13:00 h ser
muito elevada, acentuando o diferencial entre a temperatura da folha e do ar.
Mesmo tendo havido o fechamento estomatico parcial & 13:00 h (Figuras 2 a 5),
foi registrada uma transpiracdo foliar elevada, em razdo, possivelmente, de um

aumento da transpiragdo cuticular. No final da tarde (17:00 h), houve reducdo na

73



Figura 6 —

12 r —

M)

Transpiracao (mmol.m'z.s' 1)

14 (S)
12 r
10
g L
6 F
4 b
) F
0
09:00 13:00 17:00
Hora do dia
—— 0063 —A— 0321 ——1250 1260 —>%—1277

Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo
em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos — média das
avaliagdes realizadas no primeiro ciclo de seca (I - Irrigado, M -
estresse Moderado, S - estresse Severo).



Figura 7 —

14 | Y
12T
10
g b
6 L
4 |
) |
o~ 0
e uf M)
g n»t
—g 10
E sf
13 6
£ 4
Z o
P - -
14t (S)
2
10
g I
6 L
4 |
5 |
0 ! !
09:00 13:00 17:00
Hora do dia
—0— 0063 —A— 0321 ——1250 1260 —%— 1277

Transpiragdo foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo
em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos — média das
avaliagdes realizadas no segundo ciclo de seca (I - Irrigado, M -
estresse Moderado, S - estresse Severo).

75



Figura 8 —
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transpiracdo  foliar, causada principalmente pelo fechamento estomatico e
diminui¢do da intensidade da radiagao solar.

As plantas do tratamento Irrigado apresentaram a maior transpiracdo, em
comparacdo & dos tratamentos Moderado e Severo, devido, provavelmente, ao
fechamento parcial dos estomatos nestes dois ultimos tratamentos. A redugdo da
transpiragdo em conseqiiéncia do fechamento estomatico ¢ uma das primeiras
respostas no sentido de reduzir o uso de agua pelas plantas sob deficiéncia
hidrica (LARCHER, 1995; KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).

Embora os cinco clones em todos os tratamentos de irrigagdo tenham
apresentado cursos de transpiragdo ao longo do dia semelhantes, elevando-se das
9:00h & 13:00h e reduzindo-se & 17:00 h, os mesmos apresentaram diferencas
na magnitude da transpiracdo. O clone 0321 apresentou alta transpiracdo em
todos os tratamentos de irrigacdo nos quatro ciclos de seca, sugerindo elevado
consumo de agua pelas plantas. No primeiro ciclo (Figura 6), o clone 1250
também apresentou alta transpiracdo foliar, em decorréncia de, também, ter
apresentado elevada condutancia estomatica, similarmente ao observado com o
clone 0063, no terceiro ciclo de seca (Figura 8), embora em ciclos posteriores o
clone tenha apresentado taxas transpiratdrias mais baixas.

Contrariamente, os clones 1260 e 1277 apresentaram, de modo geral,

menor transpiragdo, nos varios ciclos de seca, podendo ser uma estratégia para

evitar a rapida desidratagdo da planta (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996;
MONNEVEUX e BELHASSEN, 1996).

3.2.3. Temperatura foliar

A temperatura foliar aumentou nas plantas dos tratamentos de défice
hidrico, para todos os clones ao longo do dia (Quadro 3), comparada & plantas
do tratamento Irrigado. O aumento da temperatura foliar nas plantas que
receberam défice hidrico se deu em razdo da menor transpiracdo foliar nessas
plantas, uma vez que a transpiracdo ¢ o principal mecanismo de dissipacdo do

calor das plantas. (TAIZ e ZEIGER, 1991; KRAMER e BOYER, 1995).
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Quadro 3 — Temperatura de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos —

média de cada ciclo de seca (I — Irrigado, M — Moderado, S —

Severo).
Clone
Hora 0063 0321 1250 1260 1277
BT M S I M S I M S I M S I M S
1° ciclo

9:00 234 244 24,6 233 24,1 243 236 252 246 242 258 253 244 262 253

13:00 27,0 27,8 27,9 267 278 27,7 26,7 28,7 278 269 27,7 28,0 26,1 27,8 27,7

17:00 26,3 27,5 27,6 250 26,6 26,2 247 26,0 257 243 256 256 244 255 2573
2° ciclo

9:00 22,0 224 223 21,8 224 22,1 21,9 223 225 222 23,0 23,1 22,0 224 220

13:00 23,6 254 259 250 255 262 252 257 26,6 253 259 27,1 247 25,1 26,2

17:00 24,0 25,0 26,2 23,5 242 255 238 243 256 242 240 239 239 23,6 248
3° ciclo

9:00 21,7 21,1 218 214 21,1 21,7 219 214 222 223 21,7 229 21,7 22,0 222

13:00 25,6 27,7 264 255 26,0 26,7 258 287 275 262 282 274 252 27,5 269

17.00 21,0 24,6 256 226 238 250 234 234 252 232 229 245 22,7 22,8 24,1
4 ciclo

9:00 204 22,1 209 20,6 22,0 214 204 223 21,1 20,5 224 214 203 222 21,1

13:00 23,6 251 250 243 252 249 235 260 253 239 259 257 234 253 253

17:00 21,5 24,7 245 222 240 240 214 238 233 218 238 23,1 214 242 230

A temperatura foliar indica a eficiéncia na dissipagdo do calor. No
presente estudo, ndo foi possivel estabelecer diferencas entre os diversos clones
estudados. H4 de se considerar que a ventilagdio em casas de vegetacdo e em
viveiros experimentais pode ser afetada, dificultando a dissipagdo de calor pelas
folhas das plantas nesses ambientes. O controle da temperatura da copa pode ser
usado para identificar materiais genéticos de eucalipto resistentes a seca (OLIVA
et al., 1984; GONCALVES, 1992). Entretanto, a temperatura foliar pode sofrer
grandes variagdes de acordo com a posicdo da folha em relacdo a copa e a
posicao do sol (GOMES, 1994).

O clone 1260 apresentou, de maneira geral, as maiores temperaturas
foliares em razdo de possuir folhas com limbo bastante expandido e posicionado
horizontalmente, facilitando a interceptagdo da radiacdo solar, além de ter
apresentado a menor taxa de transpiragdo. Com isso, o controle da temperatura

na regiao limitrofe a folha n3o foi feito de forma eficiente, principalmente
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considerando que a ventilagdo pode ter sido comprometida dentro da casa de

vegetacao.

3.2.4. Potencial hidrico foliar

As plantas submetidas a deficiéncia hidrica apresentaram abaixamento
do potencial hidrico foliar, para todos os clones. As plantas do tratamento
Irrigado mantiveram-se targidas ao longo do dia, com o potencial hidrico
variando de -0,22 MPa no potencial do antemanha a —1,01 MPa a 13:00 h
(Figura 10), nao tendo sido observada diferenca entre os clones.

Entretanto, nos tratamentos Moderado e Severo, foram observadas
diferencas de comportamento entre os clones quanto ao potencial hidrico foliar.
O clone 0321 foi o que apresentou os valores mais altos, principalmente no
tratamento de estresse Severo, quando comparado & plantas dos outros clones no
mesmo tratamento de irrigagdo. O potencial hidrico do solo no tratamento
Severo, para o clone 0321, atingiu rapidamente —1,5 MPa, no terceiro e quarto
ciclos, promovendo encurtamento na duragdo desses dois ciclos de seca em
relacdo aos demais clones (Quadro 2). Com isso, as plantas do clone 0321
ficaram submetidas ao défice hidrico por um tempo mais curto, evitando queda
acentuada do potencial hidrico foliar nas plantas deste clone. O clone 1250
também apresentou, no tratamento de estresse Severo, potencial hidrico
semelhante ao do 0321 até & 13:00 h, embora tenha apresentado duracdo maior
nos dois ultimos ciclos de seca.

O clone 1277 apresentou potencial hidrico menor nas plantas do
tratamento Moderado, em relacdo & plantas dos demais clones no mesmo
tratamento de estresse. Este resultado indica que, sob défice hidrico moderado, as
plantas desse clone sdo mais sensiveis a deficiéncia hidrica, comparado &
plantas dos demais clones. No tratamento Moderado, houve intensa queda de
folhas nas plantas desse clone no primeiro ciclo de seca, indicando que o

abaixamento do potencial hidrico foliar acelerou a abscisio foliar. Resultado
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semelhante foi observado no experimento realizado em tubetes (Capitulo 1).
Segundo KOZLOWSKI ¢ PALLARDY (1996), o abaixamento do potencial
hidrico foliar pode se dar em conseqiiéncia do abaixamento do potencial hidrico
do solo, baixa taxa de absor¢ao de dgua e rapida perda de agua pelas plantas.

O potencial hidrico foliar foi menor nas plantas do tratamento de estresse
Severo, para todos os clones, comparado aos demais tratamentos de irrigagao.
Esse abaixamento do potencial hidrico foliar pode ter sido a principal causa da
reducdo em darea foliar nas plantas desse tratamento de estresse hidrico, em razao

da sintese de etileno (LARCHER, 1995).

3.3. Fotossintese

O défice hidrico Severo promoveu ligeira reducdo na fotossintese liquida
das plantas ao final dos ciclos de seca, exceto para o clone 0321 (Figura 11).
Neste clone, o periodo entre o término do ultimo ciclo de seca e a medicdo da
fotossintese liquida foi maior, em razdo de ter apresentado um ciclo de seca de
menor duragdo, ou seja, o seu periodo de recuperacdo foi maior em comparagiao
aos demais, justificando a manutencdo da taxa de fotossintese liquida nas plantas
dos tratamentos de estresse Moderado e Severo.

O clone 0063 apresentou as maiores diferengas entre os trés tratamentos
de 1rigagdo, ou seja, o défice hidrico promoveu reducdo acentuada na
fotossintese liquida. O clone 1277 apresentou menor diferenca entre os
tratamentos de irrigacdo, tendo sido o clone que apresentou a maior taxa de
fotossintese liquida. Estes resultados corroboram os obtidos no experimento
realizado em tubetes, em que os clones 0321 e 1277 apresentaram maior
fotossintese liquida nos tratamentos de défice hidrico.

O défice hidrico Moderado ndo afetou substancialmente a fotossintese ao
final dos varios ciclos de seca, exceto para o clone 0063. Nas plantas que
receberam estresse Severo, o periodo necessario para haver a recuperagdo total da

fotossintese liquida parece ser maior, uma vez que trés dias apds o fim dos ciclos
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Figura 11 — Fotossintese liquida das plantas de cinco clones de eucalipto,

crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos (as
barras referem-se ao erro padrao da média de trés plantas).

de seca, a fotossintese liquida foi menor que a apresentada nos outros tratamentos
de irrigacdo.

Embora o decréscimo na fotossintese liquida ao final dos ciclos de seca
ndo tenha sido muito pronunciado, ¢ razodvel supor que durante os ciclos de
seca, a taxa fotossintética liquida foi menor nas plantas que sofreram os
tratamentos de estresse Moderado e Severo. Varios autores registraram queda na
fotossintese durante o periodo de défice hidrico em espécies florestais
(STONEMAN et al., 1994; CALBO e MORAES, 1997). STONEMAN et al.
(1994) registraram decréscimo na fotossintese liquida em plantas de E.
marginata sob défice hidrico, verificando que dois dias ap6s a suspensdo do
défice hidrico, as plantas praticamente recuperaram a capacidade fotossintética,
sendo que, aos cinco dias apOs a reirrigacdo, ndo mais existiam diferencas entre
as plantas previamente estressadas e aquelas completamente irrigadas. Nesse
trabalho, os autores estabeleceram relagdo entre a fotossintese liquida e o
potencial do antemanhd, e encontraram que a fotossintese nao mais era realizada

durante o dia quando o potencial do antemanhd atingia valores de —2,2 MPa.

&3



Assim, no tratamento de estresse Severo, principalmente, ¢ provavel que a
fotossintese liquida tenha atingido valores proximos de zero, ou seja, paralisacao
total da fotossintese durante os ciclos de seca. Neste sentido, para que pudessem
ser observadas maiores diferengas entre clones e tratamentos de irrigagdo, seria
necessario o monitoramento da fotossintese liquida ao longo dos vérios ciclos de
seca.

O maior prejuizo em relagdo a fotossintese liquida das plantas sob défice
hidrico estd relacionado com a perda na superficie foliar. Entretanto, segundo
NAUTIYAL et al. (1994), a reducdo na fotossintese liquida por unidade de
superficie foliar também ¢ importante. No presente trabalho, foi observada
reducdo na fotossintese liquida por unidade de superficie foliar, bem como pela

reducao de area foliar por planta.

3.4. Crescimento

3.4.1. Caracterizacio inicial das plantas

O Quadro 4 resume as caracteristicas de crescimento avaliadas antes da
aplicagdo dos tratamentos de irrigagdo. O clone 1277 apresentou a maior
producdo de matéria seca total, devido a maior producdo de raizes e folhas neste
clone. Da mesma forma, a area foliar neste clone foi maior, em razdo do maior
nimero de folhas. Contrariamente, os clones 0321 e 1250 foram os que
apresentaram os menores valores de matéria seca total, area foliar e ntimero de

folhas.

3.4.2. Matéria seca

A producdo de matéria seca total das plantas foi reduzida sob défice
hidrico em relagdo & plantas do tratamento Irrigado (Figura 12). As maiores

redugdes foram observadas nas plantas do tratamento Severo, em niveis de 26,8,
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Quadro 4 — Matéria seca de raizes, haste e ramos, folhas e total, area foliar,
numero médio de folhas, altura e didmetro de plantas de cinco

clones de eucalipto, antes da aplicacdo dos tratamentos de irrigagdo

em tubos de PVC.
Matéria seca (g) Area foliar Numero Altura Didmetro
Clone - 2
Raiz Haste e ramos Folha  Total (cm’) de folhas  (cm) (cm)
0063 12,99 12,31 17,89 4320 2213 154 76,7 0,90
0321 8,04 11,03 13,97 33,04 1775 126 75,8 0,92
1250 8,97 9,87 1439 3323 1783 133 62,4 0,89
1260 11,34 14,07 18,19 43,61 2266 131 77,3 1,02
1277 14,10 14,12 20,86 49,07 3049 177 73,8 0,96
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Figura 12 — Matéria seca de raizes, haste e ramos e folhas de plantas de cinco
clones de eucalipto, crescendo em tubos de PVC sob diferentes
regimes hidricos, I — Irrigado, M — Moderado, S — Severo (as barras
referem-se ao erro padrdo da média da matéria seca total de quatro
plantas).

85



42,6, 43,5, 44,5 e 47,2% para os clones 1260, 0063, 0321, 1250 e 1277,
respectivamente, principalmente em razdo da abscisdo e da reducdo na expansdo
foliar. A maior reducdo na matéria seca das folhas foi observada para o clone
1277, com 68,6%, ea menor, para o 1260, com 31,7%. Entretanto, as raizes e a
haste e ramos também tiveram seu crescimento reduzido pelo tratamento de
estresse Severo (Figura 12).

Embora o défice hidrico tenha promovido a desaceleragio do
crescimento, houve crescimento das plantas em relagdo ao inicio da aplicagdo
dos tratamentos (Quadro4), provavelmente, em razdo dos periodos de
recuperacdo entre ciclos, quando as plantas eram mantidas plenamente irrigadas.
O clone 1260 foi o que mais cresceu, mesmo sob défice hidrico Sewero,
indicando ser um clone que, nestas condigdes, consegue manter elevada taxa de
crescimento. Em termos de competicdo, o rapido crescimento mesmo sob défice
hidrico pode ser uma estratégia que possibilite o seu estabelecimento e
desenvolvimento no campo (NAUTIYAL et al., 1994).

O défice hidrico Moderado também afetou o crescimento das plantas. A
redugdo no crescimento variou de 3,9% para o clone 1250 a 42,4% para o clone
1277. Nota-se, novamente, que o clone 1277 foi o mais afetado pelo défice
hidrico Moderado. Esse resultado corrobora o obtido no experimento em tubetes,
mostrando que esse clone ¢ o mais sensivel a falta d’agua, ou seja, mesmo sob
défice hidrico moderado, hd redugdo no crescimento das plantas desse clone. Sob
condi¢oes oOtimas de umidade do solo, as plantas desse clone apresentaram
elevada taxa de crescimento, sendo o clone que produziu a maior quantidade de
matéria seca total (Figura 12). A raiz ¢ o principal componente responsavel pela
alta produ¢do de matéria seca desse clone, quando comparado aos demais,
sugerindo que o desenvolvimento do sistema radicular deve ser o principal
responsavel por conferir algum tipo de resisténcia ao défice hidrico nesse clone,
em condigdes de campo. A exploragdo de grande volume de solo a maiores
profundidades pode evitar que as plantas desse clone experimentem défice
hidrico capaz de prejudicar o seu crescimento em condigdes de campo (AWE et

al., 1976; REIS e HALL, 1987; SASSE e SANDS, 1996).
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O presente trabalho, através das duas etapas realizadas, indica que o
clone 1277 ¢ afetado pelo défice hidrico no solo, quando as plantas estdo ainda
jovens. Entretanto, o mesmo possui acentuada capacidade de recuperagdo, ja que
¢ capaz de langar grande quantidade de folhas, tdo logo a umidade do solo seja
restabelecida.

O comportamento da producdo de matéria seca foi semelhante ao
observado por OSORIO et al. (1998), com a diferenga de que a redugdo na
producdo de matéria seca observada por esses autores foi maior, em razao da
maior duracdo do seu experimento. Esses autores avaliaram o efeito do défice
hidrico Moderado e Severo na producdo de matéria seca em plantas de trés
clones de E. globulus e encontraram redugdo média de 52 e 65% na producdo
total de matéria seca nas plantas com défice Moderado e Severo,
respectivamente. Embora tenha havido diferenca entre os tratamentos de estresse,

os autores ndo encontraram diferencas entre clones.

3.4.3. Area foliar

A area foliar das plantas foi reduzida pelo défice hidrico, sendo que essa
reducdo foi maior nas plantas do tratamerto de estresse Severo, comparada &
plantas do tratamento Irrigado, com redugdo variando de 30,5%, para o clone
1260 a 63,7%, para o clone 1277 (Figura 13). Esse resultado foi semelhante ao
obtido para a producdo de matéria seca, indicando que os clones 1260 e 1277
foram, respectivamente, os clones menos e mais afetados pelo défice hidrico
severo.

A reducdo em darea foliar nas plantas do tratamento de estresse Severo se
deu tanto pela abscisdo das folhas quanto pela redugdo na expansdo foliar. A &rea
foliar ¢ uma excelente caracteristica para se avaliarem os efeitos do défice hidrico
sobre o crescimento das plantas. O clone 1277 apresentou intensa queda de
folhas, principalmente apds o primeiro ciclo de seca, refletindo na redugdo em

area foliar.
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Figural3 — Area foliar de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em
tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos (as barras referem-se
ao erro padrao da média de quatro plantas).

Em relagdo ao inicio da experimentacdo (Quadro 4), os clones 1250 e
1260 foram os que apresentaram maior aumento em darea foliar nas plantas do
tratamento de estresse Severo (33,0 e 39,1%, respectivamente). Esses resultados
corroboram aqueles obtidos no experimento realizado em tubetes (Capitulo 1),
em que esses clones foram pouco afetados pelo défice hidrico, indicando que, nas
condicOes experimentais em questdo, conseguem suportar melhor a redugdo do
potencial hidrico no solo.

Nas plantas do estresse Moderado, a reducdo em area foliar ndo foi tdo
intensa quanto nas plantas do estresse Severo, a excecao do clone 1277, que
apresentou reducao de 56,8% na area foliar, comparada a area foliar das plantas
do tratamento Irrigado. Essa redugdo foi, respectivamente, de 11,1, 14,0, 17,2 e
22,1% para os clones 0063, 1250, 1260 e 0321, tendo sido menor do que a
observada por OSORIO et al. (1998) em plantas de E. globulus (50 ¢ 65% de
reducdo no estresse Moderado e Severo, respectivamente). Essa redugdo foi
atribuida @ menor expansdo foliar e produgdo de haste e ramos nas plantas

estressadas, levando a conseqiiente redu¢do na area foliar.

88



3.4.4. Numero de folhas

O numero de folhas foi reduzido a medida em que se aumentava o nivel
de défice hidrico aplicado & plantas dos cinco clones estudados (Figura 14). O
défice hidrico pode reduzir o numero de folhas de duas formas: pela abscisdo
foliar e pela reducdo no lancamento de novas folhas. As plantas do tratamento de
estresse Moderado tiveram redugdo no ntimero de folhas de 11,6, 15,3, 20,1, 20,9
e 22,9% em relacdo ao tratamento Irrigado, para os clones 0063, 1260, 0321,
1250 e 1277, respectivamente.

O clone 1250 foi o que apresentou as maiores diferengas entre os
tratamentos de irrigacdo, com relagdo ao numero de folhas. Isto se deveu &
plantas do tratamento Irrigado terem langado muitas folhas durante o periodo de
experimentacdo. Mesmo sob défice hidrico Moderado, as plantas desse clone
possuem a capacidade de lancar grande quantidade de folhas. Entretanto, esse foi
o clone que, no tratamento de estresse Severo, apresentou a maior redugdo no
numero de folhas (54,5%).

O clone 0321 foi o que apresentou o menor numero de folhas, em todos
os tratamentos de irrigacdo, sugerindo ser uma caracteristica genética do mesmo.
Sob défice hidrico Severo, este clone reduziu o numero de folhas em 43,5%,
quando comparado & plantas do tratamento Irrigado.

Embora o clone 1277 tenha sido o mais afetado pelo défice hidrico,
indicado pela redu¢do na produgdo de matéria seca total (Figura 12) e pela
redugdo em area foliar (Figura 13), o nmimero de folhas neste clone nao foi
afetado na mesma proporcdo que nas caracteristicas anteriormente analisadas.
Este fato se deu em razdo de que, neste clone, houve lancamento de grande
quantidade de folhas novas durante os ultimos ciclos de seca. Esses lancamentos
aconteceram apos ter havido intensa queda de folhas no primeiro ciclo de seca.
Estes resultados indicam grande capacidade de recuperacdo desse clone e que a
abscisdo foliar, mesmo sob défice hidrico Moderado, pode ser uma das

estratégias de adaptagdo desse clone ao défice hidrico, ocorrendo,
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Figura 14 — Numero de folhas de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos (as
barras referem-se ao erro padrao da média de quatro plantas).

provavelmente, em razdo do ajustamento osmotico pouco eficiente. Segundo
LEMCOFF et al. (1994), o baixo ajustamento osmoético em plantas de E.
camaldulensis poderia ser compensada por outras caracteristicas de adaptagdo a
seca, como o desenvolvimento de um sistema radicular ramificado e profundo. O
clone 1277 ¢ um hibrido de E. camaldulensis, podendo ter herdado essas
caracteristicas, porém, no presente experimento, ndo pdde ser uma caracteristica
adequadamente analisada em razdo de restricdes impostas pelo tamanho do
recipiente. Por outro lado, os mesmos autores chamam a atengdo para o fato de
que o ajustamento osmoético pode ser uma importante caracteristica adaptativa,
possibilitando o estabelecimento de materiais genéticos em condigdes limitantes
de deficiéncia hidrica.

No tratamento de estresse Severo, o clone 1260 foi o que apresentou a
menor reducdo no numero de folhas (23,8%), indicando que as plantas desse
clone suportam défice hidrico acentuado no solo, sem haver queda de folhas. Isto
pode se dar através de um ajustamento osmoético mais eficiente nas plantas desse

clone. O ajustamento osmoético pode também ter sido a razdo das plantas do
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clone 1250 nd3o terem reduzido o niumero de folhas em relagdo ao inicio da
experimentagdo (Quadro 4), mantendo constante o nimero de folhas ao longo
dos varios ciclos de seca, embora tenham apresentado redu¢do no niimero de
folhas nas plantas do tratamento de estresse Severo em relagdo & do tratamento

Irrigado.

3.4.5. Expansao foliar

O défice hidrico diminuiu a expansdo foliar para todos os clones ao final
dos quatro ciclos de seca, exceto nas plantas do clone 0321 e do 1260 no
tratamento Moderado (Figura 15). Os mais afetados foram os clones 0063 e
1277, que apresentaram expansdo foliar muito menor sob défice hidrico em
relacdo & plantas do tratamento Irrigado, apresentando, também, as maiores
diferencas entre os tratamentos de irrigacao.

O clone 1250 apresentou pouca diferenca entre os trés tratamentos de
irrigacdo, pelo fato deste clone possuir folhas de tamanho mais reduzido.
Segundo LIMA (1996), quando se analisa a expansdo foliar de materiais
genéticos distintos, hd que se considerar o tamanho das folhas. Espécies com
folhas menores podem apresentar menor expansdao foliar, quando se avalia a
expansdo de folhas individualizadas. Comportamento reverso apresentou o clone
0321, uma vez que as plantas apresentaram areas foliares reduzidas nos
tratamentos sob deficiéncia hidrica por apresentarem menor numero de folhas, e
nao por ter sido afetado pela expansao foliar.

O clone 1260 seguiu a mesma tendéncia observada para a érea foliar
(Figura 13) e numero de folhas (Figura 14), ou seja, embora o défice hidrico
Severo tenha afetado o crescimento, o défice hidrico Moderado praticamente nao
comprometeu o desenvolvimento das plantas, o que pode ser claramente

observado quando se analisa a expansdo foliar nas plantas desse clone

(Figura 15).
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As plantas do tratamento de estresse Moderado do clone 1277
apresentaram expansao foliar mais elevada do que o esperado, uma vez que as
plantas desse tratamento sofreram de forma bastante severa os efeitos do défice
hidrico Moderado. Uma possivel explicagdo ¢ que, pelo fato dessas plantas terem
perdido grande quantidade de folhas logo apds o primeiro ciclo de seca, os
primérdios foliares marcados mantiveram-se mais targidos, o que permitiu o seu
crescimento a uma taxa elevada durante os ciclos de seca subsequentes. Fato
semelhante foi observado no experimento realizado em tubetes (Capitulo 1), para
os clones 0321 e 1277.

As plantas do tratamento Moderado dos clones 0321 e 1260 e do
tratamento Severo do clone 0321 apresentaram expansdo foliar elevada, podendo
estar relacionada ao potencial hidrico foliar elevado nas plantas desses
tratamentos. A queda do potencial hidrico foliar é a principal causa da redugdo na
expansao foliar (LARCHER, 1995). Segundo STONEMAN et al. (1994), a
expansdo foliar em mudas de E. marginata decresceu linearmente com o
decréscimo no potencial hidrico do antemanha, atingindo valores proximos a
zero com o potencial hidrico foliar de —1,5 MPa. OSORIO et al. (1998)
observaram reducao na expansdo foliar em plantas de trés clones de E. globulus,
em que as plantas que foram submetidas aos estresses Moderado e Severo

apresentaram reducgdo de 20 e 50% no tamanho final das folhas.

3.4.6. Crescimento em altura e diAmetro

A altura e o diametro do coleto das plantas, assim como no experimento
realizado em tubetes (Capitulo 1), apresentaram pequena reducdo com o défice
hidrico (Figuras 16 e 17), ndo sendo considerados eficientes na identificagdo de
material ~ genético para reflorestamento em areas com  diferengas na
disponibilidade hidrica. Possivelmente, esse efeito ndo foi detectado em razao da
curta duragdo do experimento (aproximadamente 40 dias). Além disso, na idade

em que as mudas se encontravam por ocasido da realizagdo do experimento, o
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Figura 16 — Altura de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em tubos
de PVC sob diferentes regimes hidricos (as barras referem-se ao
erro padrdo da média de quatro plantas).
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Figura 17 — Diametro de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos (as barras referem-se
ao erro padrao da média de quatro plantas).
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crescimento lateral dos ramos pode ter sido mais prejudicado do que a altura das
plantas. OSORIO et al. (1998) encontraram diferencas na altura das plantas de
trés clones de E. globulus, submetidas a défice hidrico moderado e severo.
Entretanto, o periodo de experimentacao foi maior do que o adotado no presente
trabalho, aliado ao fato desta espécie ser bastante sensivel a deficiéncia hidrica.
Os autores consideraram, ainda, que os maiores efeitos do défice hidrico foram
causados na producgdo de galhos e folhas, e ndo na altura das plantas.

Os clones avaliados parecem geneticamente proximos. Estudos feitos por
diversos autores (FACANHA, 1983; LIMA, 1996; LI, 1998a) t€ém comparado
materiais genéticos bastante distintos, como espécies diferentes ou procedéncias
diferentes de uma mesma espécie. No presente trabalho, quatro clones sdo
hibridos de um mesmo cruzamento (E. grandis x E. urophylla). Dessa forma,
toma-se dificil perceber pequenas diferencas no comportamento desses materiais
com relacdo ao défice hidrico. Segundo Davidson e Reid (1989), citados por
LEMCOFF et al. (1994), podem existir grandes diferencas quanto a resisténcia a
seca em espécies de eucalipto, mesmo que algumas caracteristicas fisiologicas e

morfolégicas parecam pequenas.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de identificar
caracteristicas fisiologicas ¢ ou morfologicas de clones de eucalipto, crescendo
em tubos de PVC de 15 cm de didmetro x 50 cm de altura, de modo a subsidiar a
selegdo precoce desse material genético para plantio em ambientes com
diferentes disponibilidades de 4gua no solo.

Foram utilizadas mudas de cinco clones de eucalipto, selecionados com
base nas suas respostas em plantios comerciais em locais com diferentes niveis
de precipitagdo pluviométrica, em areas da COPENER FLORESTAL Ltda.,
localizada no norte do Estado da Bahia. O experimento foi constituido de quinze
tratamentos, sendo trés niveis de irrigagdo (Irrigado, estresse Moderado e estresse
Severo) e cinco clones, em esquema fatorial (2x5), estabelecido em
Delineamento Inteiramente Casualizado, com quatro repeticdes e uma planta por
unidade experimental. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas fisiologicas:
condutancia estomatica, transpiragdo foliar, temperatura foliar, potencial hidrico
foliar e fotossintese liquida. Avaliou-se, também, as seguintes caracteristicas de
crescimento: diametro e altura total da planta, nimero e tamanho de folhas, area
foliar, expansao foliar e matéria seca de folhas, haste e ramos e raizes.

Os principais resultados e conclusoes deste trabalho foram:
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- O clone 0321 apresentou maior condutincia estomatica e transpiragdo
foliar ao longo dos quatro ciclos de seca, podendo ter ocasionado maior consumo
de 4agua. Contrariamente, o clone 1260 apresentou, de modo geral, menor
condutancia estomatica e transpiracdo, exceto no primeiro ciclo de seca, em que
o clone 1277 foi o que apresentou os menores valores em todos os tratamentos de
1rrigagao.

- O défice hidrico promoveu abaixamento do potencial hidrico foliar nas
plantas dos cinco clones, especialmente para o clone 1277, que apresentou
redug¢do mesmo no tratamento de défice hidrico Moderado. O clone 0321
apresentou os valores mais altos de potencial hidrico foliar nas plantas sobre
défice hidrico.

- A taxa fotossintética liquida foi pouco reduzida nas plantas estressadas
dos clones 0321 e 1277, decrescendo nas plantas do clone 0063.

- O défice hidrico reduziu a producdo de matéria seca total,
principalmente no clone 1277, apresentando redug¢do de 42,4% e 47,2% nas
plantas do tratamento Moderado e Severo, respectivamente, em relagdo &
plantas do tratamento Irrigado. O componente da planta mais afetado pelo défice
hidrico foi a folha, com redug¢des variando de 68,6% (1277) a 31,7% (1260).

- O clone 1277 apresentou maior desenvolvimento do sistema radicular,
quando sob condigdes de adequada disponibilidade hidrica, o que pode conferir,
em condic¢oes de campo, maior resisténcia a deficiéncia hidrica.

- A avaliagho da altura e didmetro ndo se mostrou eficiente na
identificagdo dos efeitos do défice hidrico nas plantas.

- Com base nos resultados das avaliagoes fisiologicas e de crescimento, o
clone 1277 se mostrou mais sensivel a deficiéncia hidrica. Contrariamente, o

clone 1260 foi 0 menos sensivel.
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Quadro 1A — Resumo da analise de varidncia para transpiragdo e condutancia
estomatica de plantas de cinco clones de eucalipto, crescendo em

tubetes sob diferentes regimes hidricos.

Fontes de GL Quadrados médios

Variagdo Transpiracao Condutancia estomatica
Estresse (ES) 1 419" 7612,95"
Clone (CL) 4 38,98** 154413,84**
ESx CL 4 8,97" 29131,34™
Erro (a) 20 5,93 20464,28
Ciclo 4 33,74%%* 94726,27**
Ciclo x ES 4 5,21%%* 14802,42**
Ciclo x CL 16 1,72" 5056,91™
Ciclo x ES x CL 16 1,89™ 457591"
Erro (b) 80 1,17 3835,45
Horario 4 67,13%%* 800384,34**
Horario x ES 4 3,71%** 7531,47¢
Horario x CL 16 3,42%%* 32034,83 **
Horario x ES x CL 16 1,15" 8084,45™
Erro (¢) 80 8,50.10" 4964,22
Ciclo x Horario 16 12,44%%* 43676,07**
Ciclo x Horario x ES 16 6,10.10™ 2834,15"
Ciclo x Horario x CL 64 9,6.10™™ 3461,15"°
Ciclo x Horario x ES x CL 64 6,00.10"™ 1638,65"
Erro (d) 320 6,70.10"" 2854,64

* e ** = Significativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns = ndo significativo.
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Quadro 2A — Resumo da andlise de varidncia e do desdobramento para didmetro
(DIAM), altura (ALT), éarea foliar (AF), matéria seca (MS) e
niumero de folhas (NF) de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubetes sob diferentes regimes hidricos.

Fontes de GL Quadrados médios

Variagio DIAM ALT AF MS NF
Tratamento 9 7,02.10 %% 62,73%* 5216,79** 343%x 15,12%*
Clone (CL) 4 1,53%* 137,89% 9277,40%* 5,61%* 17,30%*
Estresse (ES) 1 1,63.107 "% 2,15™ 7053,54%* 5,03+ 56,80
CLxES 4 1,00.10°' 2,71 696,98 8,52.10°1" 2,52"
ES/CL1 1 538.102" 135.10"™ 1010,93" 9,68.107" 23,35%*
ES/CL2 1 5,28.10°%" 1,43™ 456,17™ 2,15.10"™ 18,00%*
ES/CL3 1 4,88.10°" 439.107" 75,34" 557.10"™ 5,00.10°"™
ES/CL4 1 458107 10,84* 2446,50™ 794107 13,35%*
ES/CL5 1 5,08.102" 598.10"™ 5852,54%* 6,77%* 11,68%*
CL/ES1 4 8,44.107 87 A4** 4399, 86** 3,87+ 8 46+
CL/ES2 4 6,95.10" ** 53,16%* 5574,53%* 2,59 11,35%*
Residuo 30 1,97.102 2,59 726,74 483.10"! 1,27
CV(%) 3,77 3,97 16,98 14,18 12,75

CL1 = Clone 0063; CL2 = Clone 0321; CL3 = Clone 1250; CL4 = Clone 1260; CL5 = Clone 1277.
ES1 =Irrigado; ES2 = Estressado.
* e ** = Significativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns = ndo significativo.

Quadro 3A — Resumo da analise de variancia e do desdobramento para didmetro
(DIAM), altura (ALT), area foliar (AF) e matéria seca (MS) de
plantas de cinco clones de eucalipto, aos 45 dias apds o
transplantio em tubos de PVC, apo6s serem submetidas a diferentes

regimes hidricos em tubetes.

Fontes de GL Quadrados médios

Variagdo DIAM ALT AF MS
Tratamento 9 1,61%* 122,66** 230052,00* 73 24%%
Clone (CL) 4 2,40%% 167,16** 340630,30* 126,84%%*
Estresse (ES) 1 2,92+ 324,90%* 447094,10* 117,12*
CLxES 4 4,65.10°" 27,59 65213,11™ 8,68"
ES/CL1 1 6,61.10" 72,00 312627,00" 4541™
ES/CL2 1 2,007 136,13* 25912,26™ 27,12™
ES/CL3 1 1,13.107 4,50™ 2627,66" 4,08.10™™
ES/CL4 1 2,10 210,13%* 348445 5™ 67,22
ES/CL5 1 1,25.10°" 12,50™ 18634,15" 11,66™
CL/ES1 4 1,76* 158,93%* 310028,20* 88,14*
CL/ES2 4 1,12 35,83™ 95815,22" 4738™
Residuo 30 5,17.10" 27,57 96587,88 21,47
CV(%) 11,62 9,10 27,29 26,92

CL1 = Clone 0063; CL2 = Clone 0321; CL3 = Clone 1250; CL4 = Clone 1260; CL5 = Clone 1277.
ES1 = Irrigado; ES2 = Estressado.
* e ** = Significativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns = ndo significativo.
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Quadro 4A — Resumo da andlise de varidncia e do desdobramento para didmetro
(DIAM), altura (ALT), area foliar (AF), matéria seca (MS) e
numero de folhas (NF) de plantas de cinco clones de eucalipto,
aos 80 dias apo6s o transplantio em tubos de PVC, apos serem
submetidas a diferentes regimes hidricos em tubetes.

Fontes de 5di
es ¢ GL Quadrados médios

Variagéo DIAM ALT AF MS
Tratamento 9 4,24%% 64,4™ 1540449,00%* 371,28%*
Clone (CL) 4 6,86 110,59* 3100819,00%* 738,00%*
Estresse (ES) 1 2,05™ 52,90™ 617771,00™ 140,66™
CLx ES 4 2,16™ 21,09™ 210749,70™ 62,21™
ES/CL1 1 2,15" 2,00™ 709836,10™ 295,28™
ES/CL2 1 1,13.10°1 128™ 7320,801 1,13
ES/CL3 1 1,67 1,13 18050,00™ 2,83.10720
ES/CL4 1 6,75% 6,13™ 711028,10™ 90,99"
ES/CL5 1 7,81.1073" 0,00™ 14535,120 2,06
CL/ES1 4 727+ 50,80 2289719,00%* 520,53%*
CL/ES2 4 1,740 80,871 1021849,00" 279,69™
Residuo 30 1,23 40,53 381863,40 120,17
CV(%) 10,05 8,55 21,48 19,62

CL1 = Clone 0063; CL2 = Clone 0321; CL3 = Clone 1250; CL4 = Clone 1260; CL5 = Clone 1277.
ES1 = Irrigado; ES2 = Estressado.
* e ** = Significativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns = no significativo.

Quadro SA — Resumo da andlise de varidncia e do desdobramento para didmetro
(DIAM), altura (ALT), éarea foliar (AF), matéria seca (MS) e
numero de folhas (NF) de plantas de cinco clones de eucalipto,
crescendo em tubos de PVC sob diferentes regimes hidricos.

Fontes de GL Quadrados médios

Variagdo DIAM ALT AF MS NF
Tratamento 14 8,49.10 % 263,55%* 4678509,00%* 1926,45%* 8979,20%*
Clone (CL) 4 3,54.102* 567,93%* 3476863,00%* 808,48%* 10153,94%
Estresse (ES) 2 4,79.10™ "5 486,12%* 22602890,00%*  10201,08%*  33637,02%*
CLxES 8 1,10.107™ 55,72" 798234,80%* 416,77 2227,38*
ES/CL1 2 1,30.10 % 144,08™ 3959154,00%* 2401,46** 4801,05%*
ES/CL2 2 1,52.10" 109,00™ 5132422,00%* 2078,09%* 6175,25%*
ES/CL3 2 1,77.1072 115,08™ 6330912,00%* 2414,19%* 25737,33%*
ES/CL4 2 1,28.10 "% 312,25%* 1919958,00%* 1033,00% 2488,58"
ES/CL5 2 9,50.107%* 28,58" 8453388,00%* 3941,44%* 3345,33*
CL/ESI 4 4,05.10"%* 342,88%* 306952,10™ 365,34™ 8059,50%*
CL/ES2 4 6,71.107" 74,33" 3335117,00%* 634,38 * 5001,80%*
CL/ES3 4 1,02.107 262,18%* 1431264,00%* 642,32% 1547,40™
Residuo 45 94910 4591 189236,00 208,08 940,46
CV(%) 8,02 8,04 13,05 16,22 17,66

CL1 = Clone 0063; CL2 = Clone 0321; CL3 = Clone 1250; CL4 = Clone 1260; CL5 = Clone 1277.
ES1 = Irrigado; ES2 = Moderado; ES3 = Severo.
* e ** = Significativo, pelo teste F, a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente; ns = ndo significativo.
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