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RESUMO

SOUZA, Naiara Fernanda de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Cinética de absorc¢io e eficiéncia de uso de Ca por trés gendtipos de
eucalipto sob diferentes potenciais hidricos. Orientador: Samuel Vasconcelos
Valadares. Coorientadores: Nairam Félix Barros, Herminia Emilia Prieto Martinez e
Alice Pita Barbosa.

A produtividade das florestas de eucalipto tem sido fortemente comprometida
pela seca em muitas regides do Brasil. O cultivo de gendtipos mais adaptados as
condi¢des de estresse hidrico é uma das alternativas para mitigar esse problema. E
também necessario integrar a escolha de materiais tolerantes as demais praticas de
manejo florestal. A nutri¢do mineral tem importante papel na mitigacdo de estresses
bidticos e abioticos. Nesse trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos da deficiéncia
hidrica sobre a capacidade de absorgdo e utilizagdo de calcio de diferentes genotipos
de eucalipto. Foram selecionados trés clones de eucalipto (dois tolerantes e um
sensivel a seca) para realizagdo do estudo e avalia¢do da cinética de absor¢ao de Ca,
em solu¢@o nutritiva, com reducdo do potencial hidrico da solug¢ao por meio da adi¢ao
de polietilenoglicol (PEG 6000). Os tratamentos foram compostos por trés clones ¢
dois potenciais hidricos da solucdo de cultivo (-0,15, ¢ -1,00 MPa). Foram realizados
os procedimentos para determinagdo dos parametros cinéticos de absor¢do de Ca.
Adicionalmente, avaliou-se a biomassa das plantas, o acimulo de célcio nas plantas e
a particao deste nutriente para a parte aérea e para as raizes das plantas. Também foram
calculados indices de eficiéncia de translocacdo e de eficiéncia de utilizacdo de Ca nas
plantas. Concluiu-se que os gendtipos de eucalipto tolerantes a seca podem absorver
mais calcio que aqueles mais sensiveis durante periodos de menor limitagdo hidrica.
Isso permite que esses genotipos iniciem o periodo seco mais bem nutridos em Ca.
Genotipos de eucalipto tolerantes a seca podem absorver mais calcio que aqueles mais
sensiveis em condigdes de menor disponibilidade hidrica, notadamente quando a
disponibilidade de Ca ¢ mais elevada. A eficiéncia de uso do Ca absorvido reduz na
condi¢do de menor disponibilidade hidrica, evidenciando o aumento da demanda por

esse nutriente em condic¢des de estresse.
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ABSTRACT

SOUZA, Naiara Fernanda de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february, 2019.
Calcium uptake kinetics and use efficiency by three eucalyptus genotypes under
different water potentials. Advisor: Samuel Vasconcelos Valadares. Co-advisers:
Nairam Félix Barros, Herminia Emilia Prieto Martinez and Alice Pita Barbosa.

Eucalyptus yield has been highly affected by drought in many regions of Brazil. New
eucalyptus genotypes adapted to grow under water stress are needed to mitigate this
problem. It is also necessary to understand how different genotypes are affected by the
environment and the effects of such interactions in their resistance to drought. Mineral
nutrition has an important role in the mitigation of biotic and abiotic stresses. This
work was carried out aiming to improve the understanding of water deficiency effects
on Ca uptake and Ca use efficiency of different eucalyptus genotypes (Two drought
tolerant eucalyptus clones and a clone which is sensitive to drought). The selected
materials were grown for 50 days in nutrient solutions. After this period the plants
were subjected to treatments with different water potentials. In order to create different
water potentials, polyethylene glycol (PEG 6000) was added to the nutrient solution.
After adapting the plants to the treatments, the kinetics of Ca uptake by the plant roots
was evaluated by measuring the depletion of this nutrient on the nutrient solution.
Plant biomass and plant calcium content were measured after the nutrient uptake
kinetics essay. Indexes of Ca translocation and Ca use efficiency were also calculated.
The drought-tolerant eucalyptus genotypes had a better Ca uptake compared to the
more sensitive clone in the low drouth treatment. This is an evidence that these
genotypes may start the dry period better nourished in Ca and better use this nutrient
during the raining season. Drought-tolerant eucalyptus genotypes were also able to
absorb more calcium than the more sensitive genotype in lower water availability
conditions notedly when the availability of Ca was higher. This results that the
drought-tolerant clones are also adapted to keep absorbing more Ca during more sever

water stresses, during the drought seasons.
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1. INTRODUCAO

Os plantios de eucalipto ocupam cerca de 5,7 milhdes de hectares no Brasil, o que
representa 72,7 % da area coberta com florestas plantadas no pais (IBA, 2019). Muitas
dessas florestas estdo localizadas em solos de baixa fertilidade e em regides com
acentuadas restri¢oes hidricas. Os efeitos negativos da restri¢do hidrica tém se tornado
preocupacao central do setor de florestas plantadas nos tltimos anos, em fungdo das
mudangas climaticas em curso no planeta (IPCC, 2014), as quais favorecem eventos
extremos de seca em varias regides do pais (CCST; MOHC, 2011; IPCC, 2007).

O cultivo de genotipos mais adaptados a restri¢do hidrica ¢ uma das estratégias
para mitigacdo dos efeitos da seca em plantagdes de eucalipto. Por isso, um grande
esfor¢o tem sido feito para elucidar os mecanismos que conferem a alguns materiais
genéticos maior adaptabilidade e estabilidade da produgdo em ambientes sujeitos a
restricdo hidrica (BASU et al., 2016; DU et al., 2010; WANG et al, 2017;
ZANDALINAS et al., 2018). A compreensdo desses mecanismos ¢ necessaria para
acelerar a selecdo de genotipos de eucalipto mais adaptados a seca, bem como para
melhorar a performance desses materiais por meio de alteracdes em seu manejo.

Em condigdes de seca, como consequéncia a reducdo do potencial hidrico no
solo a aquisi¢do de nutrientes pelas plantas ¢ comprometida (HE; DIJKSTRA, 2014;
SCHLESINGER et al., 2016). Por sua vez, caréncias e excessos de nutrientes podem
alterar a sensibilidade das plantas ao déficit hidrico (GESSLER; SCHAUB;
MCDOWELL, 2017).

O adequado suprimento de Ca pode reduzir os efeitos do estresse hidrico em
plantas de eucalipto (BARROS FILHO, 2014). O Ca desempenha papel estrutural
crucial na parede celular e mantém a integridade da membrana plasmatica (BOSE et
al., 2011), além de atuar como mensageiro secundario em diversas respostas
fisiologicas das plantas ao ambiente, sendo tal sinalizagdo necessaria para aquisi¢cdo
de tolerancia a seca (COUSSON, 2009; DIXIT; JAYABASKARAN, 2013; DODD;
KUDLA; SANDERS, 2010; HEPLER; WAYNE, 1985; MCAINSH; PITTMAN,
2009).

O aumento das concentragdes de Ca nos tecidos auxilia no estimulo das vias
de transporte de ions em plantas sob estresse osmotico (SHINOZAKI;
YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 1997). Alguns autores observaram que ocorre efluxo
de Ca no mesoéfilo como resposta inicial a seca e que isto auxilia na sinalizagdo para
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ativagdo de diversas respostas ao estresse hidrico. Embora este processo possa
prejudicar a integridade da membrana plasmatica, isso pode auxiliar na adaptagdo da
planta a seca desencadeando a transdugdo de sinais (BOSE et al., 2011; FENG et al.,
2016; MAK et al., 2014). A presenca do Ca ao longo do perfil do solo também esta
associada ao melhor crescimento radicular e, consequentemente, maior absor¢do de
agua e¢ dos demais nutrientes pelas plantas (CARVALHO; VAN RAIJ, 1997;
SHAINBERG et al., 1989; SUMNER et al., 1986).

Embora haja evidéncia de diferengas genotipicas associadas a absor¢ao de Ca
em plantas superiores, bem como dos efeitos desse nutriente nas respostas de espécies
florestais a restri¢do hidrica (BARROS FILHO, 2014; HODECKER, 2015), os efeitos
da deficiéncia hidrica sobre a absor¢do de Ca em plantas de eucalipto ainda devem ser
mais bem compreendidos.

Diante do exposto tém-se como hipdteses que 1) a cinética de absor¢do de Ca é
alterada pelo potencial hidrico da solucdo; ii) a absor¢ao de Ca de genétipos tolerantes
¢ menos influenciada pelo potencial hidrico da solugdo comparado a genotipos
sensiveis; iii) que a eficiéncia de utilizacdo de Ca deve reduzir sensivelmente em
resposta a seca, tanto em gendtipos tolerantes quando em gendtipos sensiveis a falta
de agua.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre a
capacidade de absorcdo e utilizacdo de calcio por gendtipos de eucalipto tolerantes e

sensivel a seca.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Selecio de genétipos e condicionamento de plantas

Foram selecionados trés gendtipos de Eucalyptus spp. com diferentes niveis de
tolerancia a deficiéncia hidrica: VMO1 hibrido de E. urophyla x E. camaldulensis (alta
tolerancia), [144 hibrido de E. urophyla x E. grandis (moderada tolerancia) e GG100
hibrido espontdneo de E. urophyla (baixa tolerancia). A selecdo dos gendtipos foi
realizada apds avaliagdo em campo, em varias regioes do Brasil. Os gendtipos também
foram avaliados em ensaios em ambiente controlado, confirmando suas diferencas
quanto a tolerancia a seca.

Inicialmente, 25 plantas de cada gendtipo foram aclimatadas por 50 dias ao

cultivo em solu¢@o nutritiva. Nesse periodo, as plantas foram cultivadas em solucdo
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de Clarck (CLARK, 1975) adaptada por Locatelli et al., (1984), com pH monitorado
diariamente ¢ mantido a 6,0 (+ 0,2). A soluc¢do de cultivo teve forca idnica inicial
equivalente a 25% da forga i6nica da solucdo original. Gradualmente, a forga i6nica

da solugdo foi elevada até 100 %. As trocas de solugdo foram realizadas semanalmente
(PINTO, 2009).

2.2. Definicio dos tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial, sendo os tratamentos
compostos pelos trés clones selecionados na etapa anterior e dois potenciais hidricos
da solucdo de cultivo, sendo um controle ( -0,15 MPa) e restri¢ao hidrica (-1,00 MPa).
A redugdo do potencial hidrico da solu¢do nutritiva foi realizada indiretamente por
meio da reducdo do potencial osmético, com a adi¢do de polietilenoglicol (PEG) com
massa molecular de 6.000 g mol ™. O experimento foi conduzido no delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeticoes. Cada unidade experimental foi constituida

por um vaso de 2 L contendo uma planta.

2.3 Conducio do experimento de cinética de absorcao de calcio

Os procedimentos para determinacdo dos parametros cinéticos de absor¢do de
Ca deste estudo foram realizados conforme metodologia previamente definida por
Pinto, (2009), com algumas modificagdes.

As plantas com aproximadamente 150 dias de idade, e previamente aclimatadas
ao cultivo em solucdo nutritiva, foram transferidas para cimara de crescimento, com

le

temperatura de 25°C (+ 2) e intensidade luminosa proxima a 130 pmol m? s
permaneceram em solu¢do de igual composi¢cdo durante seis dias para aclimatagao.
Em seguida foram submetidas a aplicacdo de PEG nas concentragdes de 100,8 € 295,7
g kg!' de 4gua para obter os potenciais de -0,15 e -1,00 MPa respectivamente
(MICHEL; KAUFMANN, 1973). Inicialmente aplicou-se quantidade de PEG
suficiente para atingir 25 % do potencial hidrico final de cada tratamento. Durante
quatro dias esse valor foi gradualmente elevado até 100 %.

As plantas foram transferidas para solug@o contendo apenas agua deionizada e

as doses de PEG referentes a cada tratamento, onde permaneceram por 36 horas. A

solu¢do foi novamente substituida e a nova solugdo, a solugdo de pré-exaustio,
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apresentava as seguintes concentragdes de nutrientes: N (150 pmol L"), P (20 umol L°
1, K (70 pmol L), Ca (60 pmol L), Mg (50 umol L), S (25 umol L) e B (2 umol
L) com pH ajustado a 6 (+ 0,02). Nesta solugdo foram novamente adicionadas as
doses de PEG, em seus respectivos tratamentos. Apds as plantas permanecerem
aproximadamente quatro horas na solucdo de pré-exaustdo, a solucdo foi renovada por
outra de igual composicdo, a solug¢do de deplegdo. A solugdo de deplegdo foi amostrada
(10 mL de aliquota) a cada 30 minutos nas duas horas iniciais. Nas 10 horas seguintes,
as amostragens foram realizadas a cada 60 minutos. Novas amostragens foram também
realizadas as 24, 36, 48 e 50 horas ap6s a coleta da primeira aliquota. Os teores de Ca
presentes nas aliquotas coletadas foram determinados por espectroscopia de absor¢do

atdmica (Varian Spectra AA 220 FS).

2.4. Determinaciio dos parametros cinéticos de absorcao de calcio

Apds o experimento, o sistema radicular das plantas foi acondicionado em
potes contendo alcool etilico 25 %. Este material foi armazenado até a avaliagdo da
area de superficie de raizes por meio do Software Safira acoplado a um scanner.

A partir da area de superficie de raizes, os teores de Ca em cada tempo de
amostragem ¢ os dados relativos ao volume inicial e final da solugdo de deplecdo nos
vasos, com o uso da aproximacdo grafico-matematica por meio do Software Cinética
2.0 (RUIZ; FERNANDES FILHO, 1992), foram obtidos os valores dos parametros
Vmax (velocidade maxima de absor¢do) e K, (constante de Michaelis-Menten, que
corresponde a concentracdo do ion em solucdo que garante metade da velocidade
maxima de absorcdo) do modelo de Michaelis-Menten. Para determinagdo dos
parametros cinéticos de absor¢do foi utilizado o método proposto por (CLAASSEN;
BARBER, 1974), que consiste em quantificar a redug@o na concentragdo de nutrientes
da solugdo em fungdo da absorgdo pelas plantas. Para isso a concentragdo do ion em
uma aliquota amostrada foi multiplicada pelo volume da solu¢do no momento da
coleta, resultando na quantidade de ions em solug¢do (Q), que possibilitou obter uma
fun¢do quantidade (Q) x tempo (t), e a curva de deple¢@o. A partir de uma derivada
dessa fungdo, 6Q/dt, foi possivel calcular o influxo do ion e os pardmetros Viax € K.
O valor de Cuin (concentracdo minima, que € a concentragao externa em que o influxo
se iguala a zero, a concentracdo minima necessaria para que a raiz comece a absorver

o nutriente) foi a menor concentragdo observada na solugdo determinada, por analise
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grafica, apds verificar-se que ndo havia redug¢do da concentragdo do nutriente em
solucdo. Os valores das taxas de influxo para cada nutriente foram calculados com
base na quantidade de nutriente absorvida pelas plantas em relacdo a unidade de area

de superficie de raiz fresca, mediante a utiliza¢do de aproximacao grafico-matematica.

2.5. Determinacao da eficiéncia de translocacio e de uso de calcio, potencial

hidrico foliar e crescimento das plantas

Foi determinado o teor total de Ca na parte aérea e raizes das plantas
amostradas no final do experimento. As plantas foram secas em estufas de circulagio
forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Em seguida foi obtida a massa de
matéria seca de cada compartimento e o material foi moido (moinho do tipo Wiley com
peneira de 1 mm). As amostras sofreram digestdo nitroperclorica. Os teores totais de
Ca foram determinados por espectrofotometria de emissdo 6tica em plasma induzido
(PerkinElmer® Optima'™ 7300 DV ICP-OES).

O acumulo de Ca nas plantas e seus componentes (parte aérea e raizes) foi
calculado. Também calculou-se a eficiéncia de translocacdo (ET) de Ca, pela formula:
conteudo do nutriente na parte aérea/contetdo do nutriente na planta (LI; MCKEAND;
ALLEN, 1991), e a eficiéncia de utilizagao (EU) de Ca, pela formula: massa de matéria
seca total*/contetido total do nutriente (SIDDIQI; GLASS, 1981).

Ao final do experimento foi determinado potencial hidrico foliar das utilizando

a bomba de pressao tipo Scholander.

2.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia. Para avaliacdo das
premissas de normalidade dos residuos e aditividade foram aplicados os testes de
Shapiro-Wilk e de Bartlett. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P <
0,05) utilizando o software R (R CORE, 2019), ¢ quando houve interagdo entre os

fatores realizou-se o desdobramento.



3. RESULTADOS

3.1. Parametros cinéticos da absorcéo de calcio

A deficiéncia hidrica alterou a capacidade de absor¢do de Ca dos trés gendtipos de
eucalipto avaliados neste trabalho. Os genotipos VMO1 (tolerante) e 1144 (tolerancia
média) apresentaram maior capacidade absor¢do de Ca, comparativamente ao
gendtipo sensivel (clone GG100), em ambos os potenciais hidricos avaliados,
notadamente em condi¢des de maior disponibilidade deste nutriente (Figura 1). Essa
diferenca foi mais marcante entre o clone tolerante a seca (VMO1) e o clone sensivel
a seca (GG100). A maior capacidade de absor¢ao de Ca dos gendtipos tolerantes a seca
pode ser analisada de forma mais detalhada por meio da comparacao dos valores dos
parametros do modelo cinético de Michaelis-Menten (Tabela 1).

No potencial de -0,15 MPa, maiores valores de Vi (velocidade maxima de
absor¢ao do nutriente) foram observados para o clone VMO1, seguido pelo clone 1144
e GG100. A diferenga entre o clone VMO1 e os demais aumentou substancialmente no

tratamento com menor potencial hidrico (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de Viix, Kn € Cmin de Ca apresentados por trés clones de eucalipto

cultivados nos potenciais hidrico de -0,15 ¢ -1,0 MPa

(-0.15 MPa) (-1.0 MPa)
Clone Vinge Kin Chnin Vingx D Kin Chnin
umol cm™ h'! umol L! umol cm™? h! umol L!
GG100 0,0061 49,53 49,91 0,0060 46,51 46,74
1144 0,0091 42,17 38,84 0,0127 50,74 49,13
VMO1 0,0140 49,04 42,06 0,0505 54,21 47,86

(1) Vi obtida por meio da superficie especifica de raiz
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Figura 1. Valores estimados de influxo de Ca para trés clones de eucalipto (GG100
[sensivel a seca], 1144 [tolerancia moderada a seca] e VMOI [tolerante a seca]) em
dois niveis de potencial de agua [-0,15 MPa (a) ¢ -1,0 MPa (b)]. Valores de Viuix

obtidos por meio da superficie especifica de raiz.



3.2. Conteudo de calcio nas plantas

Houve diferencas entre os genotipos quanto ao conteido de Ca acumulado nas
plantas nos dois potenciais hidricos (p <0,05). Os clones VMO1 e 1144 apresentaram
maior teor de Ca que o clone sensivel a seca (GG100) quando submetidos a um
potencial de -0,15 MPa. No potencial de -1,0 MPa houve maior acimulo de Ca no
clone VMO1 em relacdo aos clones 1144, e GG100 (Figura 2). A alteragdo do potencial
hidrico da solu¢do de -0,15 MPa para -1,00 MPa reduziu a capacidade do clone 1144
acumular Ca (Figura 2).

Quando as plantas foram submetidas ao potencial de -0,15 MPa, os teores de
céalcio nas raizes e na parte aérea apresentaram resultados semelhantes ao contetido
total de calcio nas plantas. Entretanto, a redug¢ao do potencial para -1,00 MPa resultou

em aumento (p <0,05) do contetido de Ca nas raizes do clone VMO1 (Figura 2).
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Figura 2. Conteudo total de calcio nas plantas (a) e contetdo de calcio nas raizes (b) e
parte aérea (c) de trés clones de eucalipto (GG100 [sensivel a seca], 1144 [tolerancia
moderada a seca] e VMO1 [tolerante a seca]) cultivados em dois potenciais hidricos (-
0,15 MPa e -1,0 MPa). Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre os
potenciais hidricos, e letras minasculas indicam diferengas entre os clones (P <0,05).

Os dados sdo apresentados como média e desvio padrio.



3.3. Eficiéncia de translocacio e de uso de calcio pelas plantas

A redug@o do potencial hidrico da solucdo afetou diretamente o indice de
eficiéncia de uso de Ca que foi maior no potencial de -0,15 MPa (Figura 3). A
alteracdo do potencial hidrico e o uso de diferentes clones ndo resultaram em

diferengas na eficiéncia de translocacdo de Ca nas plantas (Figura 3).
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Figura 3. Eficiéncia de uso de célcio (a) e eficiéncia de translocagdo de calcio (b) de
trés clones de eucalipto (GG100 [sensivel a seca], 1144 tolerancia moderada a seca] e
VMO [tolerante a seca]) cultivados em dois potenciais de agua (-0,15 MPae -1,0 MPa
) Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre os potenciais hidricos, e letras
minusculas indicam diferengas entre os clones (P <0,05). Os dados sdo apresentados

como média e desvio padréo.

3.4. Potencial hidrico foliar e crescimento das plantas

A deficiéncia hidrica, induzida pela adicdo de polietilenoglicol em solucdo
afetou diretamente o potencial hidrico foliar das plantas (p < 0,05). As plantas
apresentaram valores mais negativos de potencial hidrico foliar quando submetidas ao
tratamento com -1,0 MPa. Entretanto, ndo foi possivel detectar diferengas entre os
clones quanto a essa variavel (Figura 4). A relagdo raiz/parte aérea ndo foi afetada pela

alteragdo do potencial hidrico e ndo apresentou diferenga entre os clones.
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Figura 4. Relagdo raiz/parte aérea (a) e potencial hidrico da foliar (b) de trés clones de
eucalipto (GG100 [sensivel a seca], 1144 [tolerancia moderada a seca] e VMO1
[tolerante a seca]) cultivados em dois potenciais hidricos (-0,15 MPa e -1,0 MPa).
Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre os potenciais hidricos, e letras
minusculas indicam diferencas entre os clones (P <0,05). Os dados sdo apresentados

como média e desvio padréo.

O clone 1144 teve sua massa seca reduzida no potencial de -1,0 MPa,
comparativamente ao tratamento com potencial de -0,15 MPa (Figura 5). Em
condi¢cdes de menor restrigdo induzida pelo potencial de -0,15 MPa tanto o clone
VMOL1 (tolerante) como o I144 (média tolerancia) apresentaram maior massa de
matéria seca que o clone sensivel (GG100). No tratamento com menor potencial (-1,00
MPa) o clone mais tolerante (VMO1) apresentou maior massa seca que os demais. Para
massa seca de parte aérea e raiz, foi observado padrao similar. No entanto, no potencial
de -1,00 MPa a massa seca de raiz entre os clones foram iguais. O tratamento com
potencial de -1,00 MPa afetou a area superficial de raizes no clone VMO1. Nao houve

diferenga entre os demais clones, quanto a essa variavel.
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Figura 5. Massa de matéria seca total (a), massa de matéria seca da raiz (b), massa de
matéria seca da parte aérea (c) e area superficial das raizes (d) de trés clones de
eucalipto (GG100 [sensivel a seca], 1144 [tolerancia moderada a seca] e VMO1
[tolerante a seca] em dois potenciais de agua (-0,15 MPa e -1,0 MPa). Letras
maiusculas diferentes indicam diferencas entre os potenciais hidricos, e letras
minusculas indicam diferengas entre os clones (P <0,05). Os dados sdo apresentados

como média e desvio padréo.

4. DISCUSSAO

4.1. Crescimento das plantas

A alteracdo do potencial hidrico da solugdo afetou o crescimento dos trés
gendtipos estudados. O estresse afetou menos o clone VMO1 confirmando a premissa
inicial deste trabalho, de que este genotipo seria o mais tolerante entre os clones
selecionados.

O clone 1144 apresentou baixo crescimento no tratamento com maior restri¢ao
hidrica (Figura 6), o que demonstra que este clone ndo apresenta alta resisténcia a

seca. Isto ja era esperado e ratifica a classificagdo prévia desse material como um clone
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de tolerdncia intermediéria a seca. E importante ponderar, no entanto, que em estudos
anteriores o clone 1144 teve o crescimento menos afetado pela restrigdo hidrica em
comparagdo a outros clones (BARROS FILHO, 2014; HODECKER, 2015) e que em
condigdes menos severas de seca, em campo, esse material consegue manter um
crescimento satisfatorio, diferentemente do que ocorre com clones de maior

sensibilidade a seca.

[ccimr. o}

1144 , m*""" GG100 VMol |
T T RS o T e - e 5

Figura 6. (a) Clones de eucalipto submetidos ao potencial de -0,15 MPa; (b) Clones de

eucalipto submetidos ao potencial de -1,0 MPa.

4.2. Cinética de absorcao de Ca

Periodos de restri¢ao hidrica podem afetar a absor¢do de nutrientes e o estado
nutricional das plantas(HE; DIJKSTRA, 2014; HU; SCHMIDHALTER, 2005;
SCHLESINGER et al., 2016). No entanto, a maior parte dos estudos que tratam desse
tema ndo permite distinguir os efeitos da restri¢do hidrica sobre os processos ocorridos
no solo (ex. transporte de nutrientes até a superficie das raizes) das altera¢cdes na
capacidade de absor¢do de nutrientes pelas plantas (GESSLER et al., 2004;
KREUZWIESER; GESSLER, 2010).

Entre outros aspectos, o estudo das modificagdes na capacidade de absorcdo de
nutrientes pelas plantas permite entender como alguns genétipos, mais adaptados a
seca, conseguem absorver maiores quantidades de nutrientes quando comparados a
genotipos menos adaptados. Este tipo de informacgdo ¢ de importancia particular para
nutrientes com papel fisiolégico importante para mitigar os efeitos negativos da
deficiéncia hidrica nas plantas, como o Ca (EDEL; KUDLA, 2016; GILROY et al.,
2014; RANTY et al., 2016; ZHU, 2016), que ¢ regulador de inimeras respostas das
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plantas a estresses abidticos, entre os quais, a deficiéncia hidrica (DIXIT;
JAYABASKARAN, 2013; MCAINSH; PITTMAN, 2009; RANF et al., 2008).

Neste trabalho, a capacidade de absorcdo de Ca dos trés genotipos de eucalipto
foi substancialmente alterada pela deficiéncia hidrica, induzida por estresse osmotico
com polietilenoglicol.

A analise das modificagdes nos pardmetros cinéticos do modelo de Michaelis-
Menten, adaptado para avaliagdo da absor¢do de nutrientes (BARBER, 1995;
EPSTEIN; HAGEN, 1952), permitiu inferir sobre alteragdes na absor¢do de Ca de
genétipos de eucalipto tolerantes e sensiveis a seca em resposta a disponibilidade
hidrica.

Os clones tolerantes a seca (VMO1 e 1144) apresentaram maiores valores de
Vmix, € menores valores de Cuin, que o clone sensivel (GG100), no tratamento com
menor deficiéncia hidrica (-0,15 Mpa). O mesmo padrao foi observado por (PINTO,
2009), ao avaliar os parametros cinéticos de absor¢do de Ca nos clones GG100, 1144
e VMO1 sob condigdes adequadas de disponibilidade hidrica. Isso indica que os
genotipos de eucalipto tolerantes a seca sdo capazes de absorver maiores quantidades
de Ca durante os periodos de maior disponibilidade hidrica, tanto quando esse
nutriente se encontra em menores quanto em maiores concentragdes em solugdo.
Portanto, esses materiais devem iniciar o periodo seco mais bem nutridos em Ca.

Os clones tolerantes a seca apresentaram diferentes capacidades de absorgao
de Ca. O clone VMO1 (clone mais tolerante a seca) apresentou maior Vs que o clone
1144 (tolerancia intermedidria a seca), em ambos os potenciais hidricos avaliados.
Valores elevados de Vi indicam que o material devera absorver mais Ca em solos
naturalmente ricos nesse nutriente ou que receberam esse nutriente em maiores
quantidades por meio de corretivos e ou fertilizantes (EPSTEIN; HAGEN, 1952). Por
outro lado, o clone 1144 apresentou menores valores de Cuin em condi¢cdes de maior
disponibilidade hidrica. Menores valores de Cyi» indicam que, nessas condig¢des, esse
clone deve apresentar maior capacidade de adaptar-se ao baixo suprimento de Ca
(BARBER, 1995).

Com o aumento da restri¢do hidrica a capacidade dos clones VMO1 e 1144
absorverem baixas concentragdes de Ca em solucdo foi reduzida. Por outro lado, no
tratamento com deficiéncia hidrica, esses materiais apresentaram maiores valores de
Vmax. Isso sugere, que, sob restri¢do hidrica os materiais tolerantes a seca sdo capazes

de absorver mais Ca, quando a concentragdo desse nutriente aumenta em solugdo. Ao
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avaliar a cinética de absor¢do de nitrato em cafeeiros adultos Pinto, (2016), encontrou
valores de V.4 maiores quando as plantas ndo estavam sob restri¢do hidrica, o que foi
observado para o clone sensivel, no entanto, o oposto do observados para os clones
tolerantes a seca. A propésito, o valor de Vi desses materiais aumentou
aproximadamente 30 ¢ 70 %, para 1144 ¢ VMOI1, respectivamente, enquanto para o
GG100 o valor de Vi reduziu 20 % no tratamento com maior restricdo hidrica,
comparativamente ao tratamento menos restritivo.

Os resultados aqui observados, fortalecem os resultados encontrados por
Barros Filho, (2014), que indica maior capacidade de absor¢do de Ca por plantas

tolerantes a seca, comparativamente as sensiveis.
4.3. Conteudo de Ca e eficiéncia de uso de Ca

O maior conteudo de Ca na parte aérea e raizes dos clones tolerantes a seca,
comparativamente ao clone sensivel, em ambos os potenciais hidricos avaliados neste
trabalho confirmou as respostas obtidas no estudo de cinética de absorgéo de Ca. E
necessario, no entanto, ponderar que alteragdes no crescimento radicular dos diferentes
materiais poderiam levar a redugéo da capacidade de absor¢ao de Ca de gendtipos que
absorvem maiores quantidades desse nutriente por unidade de superficie de raizes.

Os resultados obtidos neste trabalho complementam observagdes anteriores de
Barros Filho, (2014). No referido trabalho, o autor observou que a adi¢do de Ca
reduziu os efeitos da restri¢do hidrica no clone tolerante (I1144), e que a tolerancia ao
estresse hidrico, comumente observada em campo para o clone 1144, possa estar ligada
a maior absor¢do e acaimulo de Ca.

A maior absor¢do e conteido de Ca nas plantas VMO1 em relagdo aos demais
materiais avaliados, notadamente em condi¢cdes mais severas de limitacdo hidrica,
fortalece as evidéncias apontadas por Barros Filho, (2014).

Apesar de absorver mais Ca (Figura 2), os clones tolerantes a seca
apresentaram a mesma efici€éncia de utilizagdo deste nutriente na condi¢do de menor
limitacdo hidrica (Figura 3). O padrdo oposto de EU foi observado por Pinto et al.,
(2011), ao avaliar a eficiéncia de absor¢ao de Ca nos clones GG100, [144 e VMO1 sob
condi¢des adequadas de disponibilidade hidrica. Sob condigdes de maior restrigdo
hidrica os clones tolerantes continuam a absorver mais Ca que o clone sensivel, e

apresentar a mesma EU do clone sensivel.
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Diversas carateristicas fisiologicas e morfoldgicas (como maior regulagdo da
abertura e fechamento de estdmatos e alteracdo da area foliar especifica), conferem as
plantas maior tolerancia a seca (BATTIE-LACLAU et al., 2014; GRANDA et al.,
2014). Muitas dessas caracteristicas tém relacionamento direto ou indireto com a
nutri¢do. Embora a nutri¢do ndo seja a Unica condi¢do que garante as plantas maior
tolerancia a seca, mais estudos sobre as implicagdes de alteragdes nutricionais na
tolerancia de plantas a seca sdo necessarios. Quanto aos efeitos do Ca na tolerancia a
seca por plantas de eucalipto, é ainda necessario avaliar se os padrdes aqui observados
sdo também obtidos em estudos com um maior nimero de gendtipos. Outro ponto a
ser investigado ¢ se a superexpressdo de transportadores desse nutriente tem fortes
efeitos na tolerancia de plantas a seca. Pesquisas nesta area permitirdo compreender
melhor as respostas do eucalipto ¢ de outras plantas a seca, bem como deverao auxiliar

os programas de melhoramento de plantas.

5. CONCLUSOES

Gendtipos de eucalipto tolerantes a seca podem absorver mais calcio que
aqueles mais sensiveis durante periodos de menor limitacdo hidrica. Isso permite que
esses genotipos iniciem o periodo seco mais bem nutridos em Ca.

Gendtipos de eucalipto tolerantes a seca podem absorver mais calcio que
aqueles mais sensiveis em condigdes de menor disponibilidade hidrica, notadamente
quando a disponibilidade de Ca ¢ mais elevada.

A eficiéncia de uso do Ca absorvido reduz na condicdo de menor
disponibilidade hidrica, evidenciando o aumento da demanda por esse nutriente em

condic¢Oes de estresse.
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