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RESUMO

DIAS, Sharlles Christian Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2014.Relacao juvenil-adulto quanto a tolerancia ao défice hidrico em clones de
eucalipto. Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientador: Nairam Félix de Barros

O eucalipto é a principal esséncia florestal cultivada no pais. A expanséo da fronteira
florestal para regies com baixos indices de precipitacdo anual e elevado déficie hidrico
motivam a selecdo de genoétipos adaptados, buscando niveis de produtividade
economicamente viaveis. A deficiéncia hidrica € considerada como o principal limitador
ambiental a producdo vegetal. A resisténcia a seca é uma caracteristica complexa,
envolvendo simultaneamente aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica das
plantas. A selecdo de clones em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica pode ser
realizada através de testes em campo, mais onerosos e demorados, ou através da
avaliacdo precoce de mudas, com menor tempo além de apresentar menor custo. Os
trabalhos com mudas geralmente estudam o comportamento morfo-fisiolégicos dos
clones, tentando relacionar estas caracteristicas com uma  possivel
tolerancia/susceptibilidade em campo. O conjunto destas varidveis pode ser importante
para diferenciar precocemente genotipos tolerantes/susceptiveis a deficiéncia hidrica,
porém é necessario comparar os resultados de plantas jovens com dados de florestas
adultas implantadas em regides com déficie hidrico elevado. Este trabalho teve como
objetivo avaliar as alterac6es morfo-fisioldgicos decorrentes do déficie hidrico aplicado
em mudas de sete clones de eucalipto, relacionando estas informagbes com a
sobrevivéncia destes materiais genéticos na fase adulta, a fim de validar um possivel
indicador de selecéo precoce. Os dados de mortalidade de arvores, aos 6,8 anos, foram
obtidos junto ao Grupo Plantar, em experimentos de campo instalados nos municipios
de Brasilia de Minas/MG e Coracédo de Jesus/MG, regides com elevado défice hidrico.
Ja o experimento de viveiro foi conduzido em leito de areia, no viveiro do Grupo
Plantarem Curvelo/MG. Os tratamentos foram formados a partir da combinacéo de trés
regimes hidricos e sete clones de eucalipto, de acordo com o arranjo de parcelas
subdivididas (3x7) em DBC, cada unidade experimental foi composta por 48 plantas.
Foram utilizadas mudas dos clones PL3281, PL3334, PL3335, PL3336, PL3367,
PL3487 e PL40. Os regimes hidricos aplicados foram: Sem défice hidrico (SDH),
(plantas foram mantidas hidratadas durante todo experimé&nwdge hidrico ciclico

(DHc), (plantas submetidas a trés ciclos de restricdo e ressuprimento de Bgtieg
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hidrico severo (DH), (privacdo da irrigacdo até a mortalidade de todas as plantas)
Diariamente, entre 04h e 05h foi mensurado o potencial hidrico fol@y, @s 07h

foram quantificadas o numero de mudas targidas e entre 08h as 11h, as trocas gasosas
foram medidas a partir de uma folha expandida de uma planta central, utilizando o
IRGA. No terceiro ciclo de restricdo/ressuprimento foi medida a fluorescéncia da
clorofila a nos tratamentos DHc e SDH. Andlises de regressao destes valores em funcao
do tempo (horas) e do potencial hidrico foliar da antemanha foram ajustadas para o
tratamento DH. A partir das equacdes foram calculados, para cada clone, o tempo e o
potencial hidrico foliar critico para atingir 90; 75; 50 e 25% de mudas turgidas (em
relacdo a quantidade inicial), denominadas Tg90, Tg75, Tg50 e Tg25, respectivamente.
As plantas submetidas aos tratamentos SDH nao apresentaram variacfes significativas
nos valores dew mantendo um potencial médio de -3,51+0,04 BAR, ndo apresentando
sintomas de murchamento. Nos tratamentos DHc e DH o nimero de mudas tdrgidas
seguiu tendéncia de reducdo gradual em resposta a reduggopdoém no tratamento

DHc os ressuprimentos de agua resultavam na elevacao dos valgreatdeproximo

aos valores do SDH. No tratamento DH, o Tg90 mostrou-se ser 0 momento mais
adequado para diferenciarmos os clones, provavelmente em virtude da ocorréncia de
danos irreversiveis ao aparato fotossintético nos niveis de estresse mais severos. Os
clones apresentaram tempos distintos para atingir o Tg90, sendo classificados em 3
grupos: a) PL3367 e PL3281, b) PL3334 e PL3336 e c) PL3335, PL3487 e PL40, os
quais levaram em média 155,1; 181,1 e 196,4 horas para atingirem o valor de Tg90,
respectivamente. A reducdo do numero de mudas turgidas foi acompanhada pela
reducao nos valores de fotossintese (A) e transpiracédo (E), possivelmente em virtude da
reducdo da condutancia estomatica (Gs), sugerindo a ocorréncia de limitacdes
estomaticas. Os clones com maior tempo para atingir o Tg90 apresentaram menores
taxas E, e Gs, quando comparado aos clones que atingiram o Tg90 mais rapidamente.
namero de mudas targidas apresentou forte correlacdo de Pearson com todas as
caracteristicas fisiologicas mensuradas no tratamento DH, sugerindo que o namero de
mudas targidas, dentro de um periodo de tempo preestabelecido, pode ser utilizado
como um indicador pratico para evidenciar maior tolerancia do eucalipto as condi¢des
de déficie hidrico. No tratamento DHc, ao final de cada ciclo de seca, os clones
apresentaram uma perda de fotossintese média de 76,5%; 71,7% e 46,9%, apds o
primeiro, segundo e terceiro ciclo, respectivamente. Apds trés ciclos de seca, foi

possivel verificar perda acumuladas em A em relacdo ao tratamento controle. O Clone
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PL3367 apresentou a maior perda relativa em A, enquanto que o clone PL40 apresentou
a menor perda acumulada, em média 31,4% e 20,4% em relacdo ao tratamento SDH,
respectivamente. Estas perdas foram atribuidas a limitacdes estomaticas, verificaveis
pelos valores de Gs, uma vez que nao foram observadas diferencas significativas na
relacdo Fv/Fm entre as plantas do DHc e SDH, indicando que n&o ocorreram danos

significativos aos centros de reacdo da fotossintese. No experimento de campo, Os
clones PL3334 e PL3281 apresentaram os maiores valores de mortalidades, 53,7% e
39,2%, respectivamente. O clone PL40 ndo apresentou nenhuma planta morta, enquanto
que o PL3335 atingiu mortalidade média de 9,3%. A comparacéo dos grupos formados

em campo e no viveiro mostra que os clones com menor mortalidade no campo também
apresentaram maiores tempos para atingirem o valor de Tg90. O coeficiente de

correlacdo de Spearman entre o ranking dos clones no campo e no viveiro foi de 0,8285
(p<0,05), indicando alta relacao entre a mortalidade no campo e o nimero de mudas no
Tg90. Em conjunto esses resultados garantem que materiais tolerantes mantenham-se
melhor hidratados, por periodos de tempo maiores, suportando assim situacdes de défice
hidrico. Os resultados observados em viveiro foram extremamente associados com

resultados obtidos em nivel de campo, demonstrando ou produzindo um indicador

pratico para testes de tolerancia ao défice hidrico.
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ABSTRACT

DIAS, Sharlles Christian Moreira, M.Sc., Universidade Federal desdigeebruary
2014. Youth-adult relationship tolerance to hydric deficit in eucalyptus clones
Adviser: Julio César Lima NeveSo-adviser: Nairam Félix de Barros

Eucalyptus is the main forest species grown in the country. The expansion of the forest
border to areas with low annual rainfall and high water deficit motivate the selection of
genotypes adapted, seeking economically viable levels of productivity. Water stress is
considered as a major environmental limiting to crop production. The drought resistance
IS a complex trait, involving both aspects of morphology, physiology and biochemistry
of plants. The selection of clones in different conditions of water availability can be
accomplished through field testing more costly and time-consuming, or through early
assessment of seedlings, with less time and presents lower cost. Works with seedlings
generally study the morpho-physiological behavior of clones, trying to relate these
characteristics with a possible tolerance/susceptibility in the field. All these variables
may be important to differentiate early tolerant/susceptible genotypes to water stress,
but it is necessary to compare the results with data from young plants mature forest
deployed in regions with high water deficit. This study aimed to evaluate the
morphological and physiological changes resulting from water deficit applied in
seedlings from seven eucalyptus clones, correlating this information with the survival of
these genetic materials in adulthood in order to validate a possible indicator of early
selection. Mortality data of trees, to 6.8 years, were obtained from the Plantar Group in
field experiments installed in the cities of Brasilia de Minas/MG and Coracdo de
Jesus/MG, regions with high water deficit. Have the nursery experiment was conducted
in sand, in the nursery of the Plantar Group Curvelo/MG. Treatments were formed from
the combination of three water regimes seven clones of eucalyptus, according to the
split plot arrangement (3x7) in DBC, each experimental unit consisted of 48 plants.
Seedlings of clones PL3281, PL3334, PL3335, PL3336, PL3367, PL3487 and PL40
were used. The water regimes were applied: No water deficit (SDH), (plants were kept
hydrated throughout the experiment); Cyclic water deficit (DHc), (plants subjected to

three cycles of restriction and resupply water) and severe water deficit (DH)



(deprivation of irrigation until the death of all plants). Daily, between 04h and 05h was
measured leaf water potentiajy) at 07h were quantified the number of turgid
seedlings and between 08h to 11h, gas exchanges were measured from an expanded
centrally leaf, using the IRGA . In the third cycle of restriction/resupply was measured
chlorophyll fluorescence in the DHc and SDH treatments. Regression analysis of these
values versus time (hours) and leaf water potential were adjusted for treating DH. From
equations were calculated for each clone, time critical and leaf water potential to reach
90; 75; 50 and 25% of turgid seedlings (relative to the initial amount), named Tg90,
Tg75, and Tg25 Tg50, respectively. Plants under SDH treatments showed no significant
variations in theyw maintaining an average potential of -3.51 + 0.04 BAR, showing no
signs of wilting.DHc and DH treatments in the number of turgid seedlings followed
trend of gradual reduction in response to reduggd but the treatment DHC the
resupply of water resulted in elevated valygauntil close to the values of SDH. In DH
treatment, the Tg90 proved yet be more suitable for differentiating clones , probably due
to the occurrence of irreversible photosynthetic apparatus in stress levels more severe
damage . Clones showed different times to reach the Tg90 being classified into 3 groups
: a) PL3367 and PL3281 , b) PL3334 and PL3336 c) PL3335 , PL3487 and PL40 ,
which took an average of 155.1; 181.1 and 196.4 hours to reach the value of Tg90
respectively. Reducing the number of turgid seedlings was accompanied by a reduction
in photosynthetic rates (A) and transpiration (E), possibly due to reduced stomatal
conductance Gs) , suggesting the occurrence of stomatal limitaticdDenes with

longer time to reach the Tg90 showed lower E @sdcompared to clones that reached

the Tg90 faster. The number of plants turgid showed strong Pearson's correlation with
all the physiological characteristics measured in treating DH, suggesting that the
number of plants turgid within a predetermined period of time, can be used as a
practical indicator to show increased tolerance to the Eucalyptus hydric defitie In
treatment DHc at the end of each cycle dry clones showed a loss of average
photosynthesis 76.5%; 71.7% and 46.9 % after the first, second and third phases,
respectively. After three cycles of drought, it was possible to check the accumulated
loss compared to the control treatment. The Clone PL3367 showed the largest relative
loss in A, while the clone PL40 showed the lowest cumulative loss on average 31.4 %
and 20.4 % compared to treatment SDH, respectively. These losses were attributed to
stomatal limitations verifiable by the values of Gs , since no significant differences were

observed in the Fv/Fm ratio betweBhic and SDH plants, indicating that there were no
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significant centers of photosynthesis reaction damage. In field experiments, PL3334 and
PL3281 The clones showed higher mortalities, 53.7 % and 39.2 % , respectively. The
PL40 clone did not show any dead plant, while the PL3335 reached an average
mortality of 9.3 %. The comparison of groups trained in field and nursery shows that
clones with lower mortality in the field also had longer durations to reach the value of
Tg90 . The Spearman correlation coefficient between the ranking of clones in field and
nursery was 0.8285 ( p < 0.05), indicating high mortality relationship between the field
and the number of seedlings in Tg90 . Together these results tolerant material which
ensures remain hydrated better for longer periods of time, thereby supporting water
deficit situations. The results observed in the nursery were highly associated with results
obtained at the field level, showing or producing a practical tolerance to water deficit

indicator tests .
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as areas ocupadas por plantios comerciais de eucalipto
(Eucalyptus sp.) totalizaram, em 2012, aproximadamente 5.102.030 hectares,
representando um crescimento de 4,5% (228.078 ha) em relagdo a 2011, mantendo o
eucalipto como a principal esséncia florestal cultivada no pais. (ABRAF, 2013). A
expansdo da fronteira florestal para regibes que apresentam baixos indices de
precipitagdo anual e elevados valores de déficie hidrico tem motivado a selecdo de
gendtipos mais adaptados a estas condi¢Bes, visando atingir niveis de produtividade

economicamente viaveis.

Entre os diversos estresses abioticos, a deficiéncia hidrica € considerada como
o principal limitador ambiental a producao vegetal (Silva et al., 2008). Segundo Taiz e
Zeiger et al (2009)do ponto de vista fisiologico, o déficie hidrico da planta pode ser
definido como o contetddo de agua de um tecido ou célula que esta abaixo do contetido
de 4gua exibido no estado de maior hidratacdo. O estresse hidrico por escassez de agua
ocorre quando a baixa disponibilidade de agua afeta os processos fisiologicos (Silva,
1998), tais comoa reducdo do turgor nas células impedindo a continuidade dos
processos de crescimento vegetal, expansdo e divisdo celular (Petry, 1991), a
transpiracado, fotossintese, abertura estomatica (Flexas et al., 2002; Chaves et al., 2003;
Wright et al., 2004, Tatagiba, 2007), producéo de &cido abscisico (Taylor et al., 2000;
Seki et al., 2007), ajuste osmoético (Bray, 1997; Callister et al., 2006) e eficiéncia
fotoquimica da fotossintese (Krause & Weiss, 1991; Torres Netto et al;, T208§iba,
2007).

De acordo com Lima (1996) espécies do género Eucalyptus podem
desenvolver diferentes mecanismos de resisténcia a seca, entretanto algumas espécies
simplesmente ndo desenvolveram nenhuma capacidade, ou desenvolveram apenas uma
capacidade limitada de controle da transpiracao, sendo, por isso, bastante vulneraveis ao
déficie hidrico.

A resisténcia a seca € uma caracteristica complexa, pois envolve
simultaneamente aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica. Segundo Jamaux et
al. (1997) a seca é um estresse multi-dimensional, que causa varios efeitos fisioldgicos e
bioquimicos nas plantas. Os principais mecanismos relacionados a seca sao: resisténcia,

tolerdncia e escape (Levitt, 1972; Verslues, 2006). De uma maneira geral, os



mecanismos de resisténcia a seca podem ser entendidos no sentido de prevenir a queda
no potencial de agua nos tecidos vegetais (prevencdo a seca). Os mecanismos de
tolerancia estéo relacionados as respostas das plantas a queda no potencial de agua dos
tecidos provocada pela desidratacdo celular, sem que ocorram danos fatais nos
processos metabdlicos (Mitra, 2001). Ja o escape é considerado uma estratégia na qual
mecanismos aceleram o ciclo das plantas ou resultam em processo de dorméncia
impedindo a germinacédo/floracdo e,ou, frutificacdo antes que esteja assegurado um

nivel adequado de umidade do solo (Kramer & Boier, 1995).

De acordo com Taiz e Zeiger et al (2009) os principais mecanismos de
resisténcia envolvidos na prevencdo da queda do potencial hidrico das plantas sao
baseados na reducdo da perda de &gua através da transpiracdo. Isto pode ser obtido
através da reducédo da condutancia da epiderme, espessamento da cuticula, reducao da
superficie evaporativa, alteracdo da area foliar e reducédo da perda de agua através do
controle estomatico. Outro mecanismo de resisténcia consiste na manutencdo da
absorcdo de 4gua, que pode ser obtida através do aprofundamento ou abrangéncia do
sistema radicular das plantas, garantindo a exploracdo de maior volume de solo,

permitindo o acesso das camadas mais profundas e iumidas do solo.

Os mecanismos de tolerancia estao relacionados ao conjunto de caracteristicas
apresentadas pelas plantas que sofrem reducéo no seu teor de agua, sem, contudo, seren
injuriadas (Taiz & Zeiger, 20Q9Verslues et al., 2006). Alguns grupos de plantas
apresentam mecanismos responsaveis pela aclimatacdo dos tecidos vegetais a baixos
potenciais hidricos, sem grandes prejuizos aos processos de crescimento,
desenvolvimento e producdo. Para manter a turgescéncia celular, pode ocorrer, por
exemplo, o ajustamento osmaético, que consiste na reducdo do potencial hidrico da
célula devido ao acumulo de sais ou substancias organicas osmoticamente ativas (ex:
prolina, glicina-betaina). Para Serraj & Sinclair (2002), o ajuste osmoético permite a
sobrevivéncia da planta sob deficiéncia hidrica, mas ndo mantém o crescimento e a
produtividade da planta. Outra estratégia utilizada por algumas plantas é o aumento na
elasticidade celular (reducéo no volume celular provocando a diminuicdo do potencial
osmoético). Espécies com parede celular com maior elasticidade podem perder mais agua
sem atingirem perda de turgescéncia, além de apresentarem maior capacidade de

armazenamento de agua (Lawlor, 1995, Nunes,)2007



A selecdo de materiais genéticos em diferentes condicbes de disponibilidade
hidrica pode ser realizaédantestes de campo (Gomes, 1994; Leles et al., 1998). Porém,
estes testes demandam muitos anos para a avaliacdo final, sendo dependente das
condicOes climatas entre elas o regime pluviométrico, sendo este um fator nao
controlado pelo homem. A avaliagdo precoce do efeito da restricdo hidrica pode ser
feito em mudas, permitindo encurtar o tempo de avaliacdo. Segundo O'neill et al.
(2006), técnicas que avaliem efeitos morfologicos e fisiologicos indiretos podem ser
bem efetivos para diferenciar genoétipos tolerantes ou susceptiveis a deficiéncia hidrica,
facilitando o processo de melhoramento da cultura. Porém de acordo com Rodrigues et
al. (2009), a tolerancia a essa condi¢cdo é uma caracteristica multigénica, apresentando
elevada dificuldade para identificacdo de caracteristicas Unicas que poderiam ser

utilizadas para a selecéo de genotipos tolerantes.

A literatura apresenta alguns trabalhos desenvolvidos em diferentes condicfes
de disponibilidade hidrica em condicbes de vasos (Facanha, 1983; Rhodenbaugh e
Pallardy, 1993; Nautiyal et al.,, 1994; Stoneman et al., 1994; Rocha e Moraes, 1997,
Tuomela, 1997; Li, 1998; Goncalves e Passos, 2000; Li et al., 2000; Ngugi et gl., 2003
Tatagiba et al. 2007), e também utilizando tubetes de 60 mL (Chaves et al.,2004). De
maneira geral, estes trabalhos avaliaram o comportamento das trocas gasosas e sua
influéncia sobre aspectos morfofisiologicos das plantas, além do potencial hidrico foliar
em plantas jovens, visando indicar clones mais adequados as condi¢Bes hidricas

prevalecentes em uma determinada regiao.

De acordo com Tatagiba et al. (2007), medi¢cdes do potencial hidrico foliar
podem fornecer informacdes que permitem identificar o estado hidrico das plantas. Para
a maioria das espécies, o potencial hidrico foliar acompanha as variagdes diurnas da
demanda evaporativa da atmosfera, atingindo um valor maximo logo antes do nascer do
sol. Nesse momento, as plantas encontram-se com a maxima turgescéncia para uma
dada condicdo hidrica do solo (Kramer & Boyer, 1995). Dessa forma, o potencial
hidrico de antemanha tem sido considerado um indicativo do status hidrico das plantas,
bem como da quantidade de agua disponivel no solo (Larcher, 2004 e Taiz & Zeiger,
2009. A diminuicdo do teor de agua no solo afeta acentuadamente alguns processos
morfofisioldgicos, enquanto outros sao relativamente insensiveis (Kelling, 1995). A
resisténcia ao estresse hidrico se manifesta geralmente de quatro formas: limitacdo no

crescimento, adaptacdes morfolégicas, adaptacdes fisiologicas e alteracbes metabdlicas.
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As variaveis fisiolégicas comumente utilizadas sdo as trocas gasosas (taxa
fotossintética liquida, condutancia estomatica e a concentracdo inte@@ d€i)), a
avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a e teores dos pigmentos fotossintéticos. Estas
variaveis estao relacionadas com a capacidade fotossintética das plantas, cuja queda
pode ocorrer por limitacdo estomética, em virtude da redug&@ortentracdo interna
de CQ epu, por reducdo na taxa de assimilagdcCdeausada por danos ao aparato
fotossintético (Fernandes, 2013). Embora as medidas de trocas g&30sas )
sejam importantes para determinar as taxas fotossintéticas, podem néo ser eficientes
para avaliar os efeitos deletérios nos cloroplastos, ocasionados pelas diversas formas de
estresse abidtico (Durdes, 2003). Uma alternativa as medidas de trocas gasosas € a
avaliacdo da eficiéncia fotoquimica da fotossintese, obtida por meio das diversas
variaveis da fluorescéncia da clorofila a. Analises de fluorescéncia da clorofila a
fornecem informacgdes sobre o estado do fotossisterfRS;) (Maxwell e Johnson,

2000). De acordo com Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), este método é um indicador
sensivel e precoce de danos a fotossintese e a fisiologia da planta sob estresse
ambiental, podendo ser utilizada para afericdo do estresse hidrico (Ogren e Oquist,
1985), constituindo importante avanco em estudos fisiolégicos e em ecologia de plantas
(Krause & Weiss, 1991). Segundo Tatagiba et al. (2007) o monitoramento da
fluorescéncia da clorofila a em eucalipto pode ser util na identificacdo da capacidade de

tolerancia dessas espécies a deficiéncia hidrica.

O conjunto destas variaveis morfo-fisiologicas pode ser importante para
diferenciar precocemente gendtipos tolerantes e susceptiveis a deficiéncia hidrica,
porém para validar o modelo de selecao precoce, torna-se necessario a comparagao dos
resultados obtidos em plantas jovens com dados obtidos em campo, mais precisamente

com florestas adultas implantadas em regides que apresentem déficie hidrico elevado.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracbes morfo-
fisiol6gicos decorrentes do déficie hidrico aplicado em mudas de sete clones de
eucalipto, relacionando estas informacdes com a sobrevivéncia destes materiais
genéticos em campo, na fase adulta, a fim de validar um possivel indicador de selegéo

precoce.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Experimento de campo

Os dados referentes aos experimentos de campo foram obtidos a partir do banco
de dados do Grupo Plantar. Foram utilizadas informagbes de dois experimentos
instalados nos municipios de Brasilia de Minas/MG e Coracao de Jesus/MG.

O experimento de Brasilia de Minas foi instalado em dez/2003, em um solo com
textura franco-argilo-arenosa (71% areia; 5% silte e 24% argila), com o0s clones
PL3281; PL3334, PL3335, PL3336 e PL3487, implantados nos espacamentos
3,0x3,0me 3,0x4,0m (9 e 12 m?planta). O experimento de Coracdo de Jesus foi
instalado em dez/2002, em um solo com textura franco-arenosa (73% areia; 18% silte
17% argila), com os clones PL3281, PL3334, PL3335, PL3336 , PL3487 e PL40, no
espacamento 3,0x 6,0 m (18 mZplanta). Os solos de ambas as regides foram
classificados como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A
moderado, textura média; fase floresta caducifélia e campo cerrado, relevo suave
ondulado (EMBRAPA, 2006).

Essas florestas ndo apresentaram problemas relacionados ao déficie hidrico até o
inicio do ano de 2007, quando ocorreu um periodo de seca prolongada, no qual a
precipitacdo pluvial no periodo de abril a novembro foi insignificante, com oito meses

com forte restricdo hidrica (Figura 1).
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Figura 1: Precipitagdo pluvial média para os municipios de Brasilia de Minas e
Coracao de Jesus (MG) para os anos 2006, 2007, 2008.



Apés este evento, verificou-se tolerancia diferencial ao déficie hidrico acentuado
entre clones, permitindo classificar os materiais genéticos em tolerantes e susceptiveis,
com diferentes mortalidades. Toda mortalidade verificada nas parcelas foi atribuida a
seca ocorrida em 2007. O indice de mortalidade foi calculado para cada clone, aos 6,8
anos de idade, pela percentagem de plantas mortas em relacéo ao total de arvores (vivas
e mortas), em cinco repeticdes por clone/experimento, independente do espagcamento de

plantio.

Analises Estatisticas

Os dados foram analisados de acordo com delineamento inteiramente
casualizado. Os indices de sobrevivéncia médios foram submetidos a analise de
variancia e, quando necessario, foram comparados pelo teste Scottt-Knott a 10% de

probabilidade.

2.2. Experimento em leito de areia (viveiro)

O experimento foi conduzido em leito de areia no viveiro comercial do Grupo
Plantar, em Curvelo/MG (18°5)°S; 44°3°12°W; altitude de 632 metros). Os
tratamentos foram formados a parir da combinacdo de trés regimes hidricos
diferenciados (parcela) e sete clones de eucalipto (sub-parcela), de acordo com o arranjo
de parcelas subdivididas (3x7) em delineamento de blocos ao acaso (DBC), com trés

repeticdes e 48 plantas por unidade experimental.

No estudo, foram utilizadamudas dos clones de eucalipto PL3281, PL3334,
PL3335, PL3336, PL3367, PL34&PL40, com idade aproximada de 60 dias. O clone
PL3281 é hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis, e os demais sdo da espécie
Eucalyptus urophylla. A escolha destes clones, todos de larga utilizacdo em plantios
comerciais do Grupo Plantar e de outras empresas florestais, ocorreu com base na

fenotipagem de campo relacionada a tolerancia ou susceptibilidade ao déficie hidrico.

As mudas selecionadas apresentavam altura entre 18,0 e 20,0 cm e diametro do
coleto entre 2,0 e 3,0 cm, além de 4 a 5 pares de folhas expandidas. A selecéo criteriosa

teve por objetivo a obtencdo de mudas homogéneas. O plantio foi realizado em leito de
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areia tipo ‘“canaletdo”. A distancia entre mudas foi de 14,0 x 14,@m, em parcela

retangular (6 linhas x 8 plantas) com 48 plantas/parcela (Figura 2). Antes da aplicacao
dos tratamentos (regimes hidricos), as mudas foram aclimatadas por um periodo de 50
dias, no qual foi mantido o fornecimento de agua e nutrientes (3 a 5 vezes/dia), para

estabelecimento e emissao de raizes no leito de areia.

Figura 2: Aspecto geral das mudasos plantio no leito de areia tipo “canaletdo”.

No tratamento controle, sem déficie hidrico (SDH), as plantas foram mantidas
irrigadas até préximo a capacidade de campo do substrato, com pelo menos trés
irrigacbes diarias. No segundo nivel de disponibilidade hidrica as plantas foram
submetidas a ciclos de restricdo e ressuprimento de agua (DHc). Neste aegime
irrigacao foi suspensa no inicio do experimento e somente reiniciada apos o surgimento
dos primeiros sintomas de deficiéncia hidrica nas folhas da parte mediana da copa das
plantas. A reirrigacé@o era reestabelecida por um dia, e em seguida nova restrigdo hidrica
era imposta as plantas (completando um ciclo). Durante o experimento as mudas foram
submetidas a trés ciclos sucessivos de restricdo e ressupriiderterceiro nivel de
disponibilidade hidrica a irrigacao foi suspensa no inicio do experimento, submetendo
as plantas a um déficie hidrico severo (DH) até a morte de todas as plantas das parcelas,

ou seja, a reirrigacao nao foi reestabelecida.



Diariamente, & 07h foi quantificado o nimero de mudas targidas em cada
parcela. Esta contagem persistiu até o término do experimento, correspondente ao fim
do terceiro ciclo no tratamenidHc, e também quando todas as plantas do tratamento
DH apresentaram sintomas de murcha severa. Foram consideradas mudas turgidas,
apenas aquelas que apresentaram perda de turgidez de todas as folhas expandidas e

também do apice (Figura 3).

Figura 3: Exemplo de mudas turgidas (A) e murchas (B) apds a imposicdo dos
tratamentos com restricao hidrica severa (DH).

O potencial hidrico foliangw) foi mensurado utilizando uma camara de pressao
tipo Scholander (SoilMoisture Equipment, Santa Barbara CA, EUA). Para realizacao
das medicbes, diariamente foram selecionadas plantas vivas e representativas das
parcelas, sendo removidos os dois primeiros pares de folha incluindo o apice. As
medicbes foram realizadas no periodo da antemanhd, entre as 04h e 05h. Neste

momento o potencial hidrico foliar € considerado um indicativo do estado hidrico das



plantas, bem como da quantidade de agua disponivel no solo (Larcher, 2004 e Taiz &
Zeiger, 200%.

As avaliacbes de trocas gasosas foram realizadas na parte da manha, de 8:00 as
11:00 horas. Foram medidas as variaveis taxa de assimilacdo fotossintética liquida (A),
condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E) e a concentracdo inte@@ ¢€i),
utilizando-se analisador de gés por infravermelho (IRGA; modelo LI»34DBCOR
Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA). As medi¢bes foram realizadas na planta
central de cada parcela, no primeiro par de folhas completamente expandidas. Estas
plantas/folhas foram marcadas para que as medidas fossem sempre tomadas na mesma
posicdo. A radiacdo fotossinteticamente ati®AR) utilizada foi constante e de
1500pmol m? s*, pré-determinada em curvas de luz para estes clones. Os fluxos de ar e
de CO, para dentro da camara foram regulados emp#@0 s'e 400pumol mol™,
respectivamente.

Nos tratamentos controle (SDH) e déficie hidrico ciclico (DHc) foram realizadas
medic¢Oes de fluorescéncia da clorofila a, no terceiro ciclo de restricdo e ressuprimento
(16° dia apds aplicacdo dos tratamentos). As medicfes da fluorescéncia da clorofila a
foram realizadas utilizando aparelho IRGA, com fluorbmetro acoplado, e na mesma
folha em que foram realizadas as medi¢des das trocas gasosas.

As variaveis de inducdo da fluorescéncia, obtidas no escuro no mesmo horario
de avaliagédo do potencial hidrico foliar, foram: fluorescéncia iniciplg(luorescéncia
maxima (Fm). A partir desses valores foi obtido o rendimento quéantico potencial do
fotossistema Il (P8, Fv/Fm = (Fm-g)/Fm (Genty et al., 1989), sendo Fv a
fluorescéncia variavel entre Fm . FAs varidveis da fase lenta de inducdo da
fluorescéncia (obtidas no claro) foram obtidas sequencialmente com a aplicacdo de uma
iluminacdo actinica e um pulso de luz actinica saturante para a determinacdo das
variaveis: fluorescéncia em amostra adaptada a luz antes do pulso de saturacao (F) e
fluores@ncia maxima em amostra adaptada a luz (Fm”). A partir destes, foi calculada a
fluorescéncia minima do tecido vegetal iluminadg, + Fo/[((Fm-Fy/Fm)HFo/Fm’)]
(Oxborough & Baker, 1997), que foi utilizado para o célculo do coeficiente de extin¢ao
fotoquimico pelo modelo lake, que fornece uma estimativa de centros de reacdes
abertos do R§ pela formula: gL = (Fm’- F)/(Fm’-Fy’)*(Fo’/F) (Kramer et al., 2004).

Para as formas de dissipacdo de energia, foram utilizadas as seguintes formulas,

propostas por Genty et al. (1989) e Hendrickson et al. (2004):



Y1 = (Fm’-F)/Fm’ - rendimento quantico efetivo de conversdo fotoquimica de
energia no F§

Ynpo = (F/Fm’) - (F/Fm) - rendimentos quantico da dissipacdo de energia
regulada;

Yno = FIFm - dissipacéo de energia néo regulada.

O Y, calculado foi utilizado ainda para estimar a taxa aparente de transporte de
elétrons ETR= Y,,.PAR0,84.0,5 (Bilger & Bjoérkman, 1990), em que PAR é a radiacio
fotossinteticamente ativa (umol m? s?) incidente sobre a folha (15@@0l m? s?); 0,5
o valor correspondente a fracdo de energia de excitacdo distribuida paréLaisiS&

Loreto, 1996); e 0,84 o valor de referéncia correspondente a fragdo de luz incidente que

€ absorvida pelas folhas (Ehleringer, 1981).

Analises Estatisticas

Para as avaliacdes realizadas durante o experimento: nimero de mudas turgidas,
potencial hidrico foliar antemanhd; trocas gasosas e variaveis da fluorescéncia da
clorofila a, foi feita analise de variancia e andlise de regresséo destes valoresaem func
do tempo (horas) e do potencial hidrico foliar da antemanhd (BAR). Partindo das
equacles ajustadas foram calculados, para cada clone, o tempo e o potencial hidrico
foliar critico para atingir 90; 75; 50 e 25% de mudas turgidas (em relacdo a quantidade

inicial), doravante denominadas Tg90, Tg75, Tg50 e Tg25, respectivamente.

Quando aplicavel, as médias dos valores, na condicdo de turgidez (TQ)
escolhida, foram comparados pelo teste Scott-Knott a 10% e a 15% de probabilidade.
Também foram calculadas as correlacdes de Pearson entre as caracteristicas avaliadas,

visando verificar o grau de associagao entre as caracteristicas fisioldgicas e fenotipicas.

2.3. Comparacéo viveiro (juveni) vs arvores (adulto)

A comparacao das médias de mortalidade ocasionadas pelo déficit hidrico em
plantas adultas (campo) com os valores de tempo de murchamento dos clones obtidos
em mudas (viveiro) foi realizada a partir do coeficiente de correlacédo de postos de

Spearman, a 95% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas submetidas ao tratamento sem déficie hidrico (SDH) néo
apresentaram variacdo expressiva no potencial hidrico faligy, (ndependente do
material genético, mantendo valores proximos a -3,51+0,04 BAR. A manutencao de um
potencial hidrico adequado permitiu que as mudas dos diferentes clones permanecessem
turgidas durante o experimento, ndo apresentando sintomas de murchamento. De
maneira geral, nos tratamentos com restricdo hidrica severa (DH) ocorreu reducéo do
potencial hidrico nas folhas em resposta ao aumento do déficie hidrico. O niumero de
mudas turgidas seguiu tendéncia de reducéo gradual em resposta a reducéo do potencial
hidrico foliar até um valor critico, especifico para cada material genético, no qual
ocorreu 0 murchamento de todas as plantas.phintas submetidas ao déficie hidrico
ciclico (DHc) o potencial hidrico foliar reduziu durante os ciclos de restricdo, mas apos

0S ressuprimentos elevou-se a valores proximalo controle. (Figura)4

PL.3281 PL3334

Plantas Thrg. (Und.)
[
=]

ww (BARY
g
=]

PL3335 PL3336

Plantas Trirg. (Und.)
[
L=}

(BARY

0 4% 96 144 192 240 28% 336 334 432 480 0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 430
Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 4: Numerode mudas targidas e potencial hidrico foliar (yw) médios para clones
de eucalipto (PL3281; PL3334; PL3335 e PL3336) em fun¢cédo do tempo de
aplicacdo dos diferentes regimes hidricos (sem déficie hidrico (SDH);
déficie hidrico ciclico (DHc) e déficie hidrico severo (DH)). Continua...
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Figura 4 (Cont.): NOmerode mudas turgidas e potencial hidrico foliar (yw) médios
para clones de eucalipto (PL3367; PL3487 e PL40) em funcdo do tempo de
aplicacdo dos diferentes regimes hidricos (sem déficie hidrico (SDH); déficie
hidrico ciclico (DHc) e déficie hidrico severo (DH)).

3.1. Tolerancia ao déficie hidrico.
Tempo de Murcha e Potencial hidrico

O numero de mudas turgidas mostrou estreita relacdo com a reducdo do
potencial hidrico foliar no tratamento déficie hidrico severo (DH) (Tabela 1). Partindo
das equac0es ajustadas foram calculados, para cada clone, o tempo e o potencial hidrico
foliar critico para atingir 90; 75; 50 e 25% de mudas turgidas, isto €, Tg90, Tg75, Tg50
e Tg25, respectivamente (Tabela 2). Valores de turgescéncia decrescentes foram
adotados por apresentarem equivaléncia com o aumento do nivel de déficie hidrico

impostos as plantas, permitindo comparacdes pontuais entre 0s materiais genéticos.
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Tabela 1: Equacdes de regressao relacionando o niumero de mudas turgidas (y), com
tempo e com o potencial hidrico foliar da antemanhd, em clones de
eucalipto submetidaao déficie hidrico severo (DH).

Variavel Clone Bloco Modelo Ajustado R2

PL3281 1 ¥ =-0,0000043*) + 0,0002*X2 + 0,0529*X +46,685 Rz =0,955
PL3281 2 § =-0,0000003* - 0,0011*X2 + 0,1548*X +45,4066 R2=0,954
PL3281 3 § =-0,0000042*% + 0,0007*X2 + -0,014*X +47,772 Rz =0,994
PL3334 1 ¥ =-0,000005*% + 0,0013*X2 + -0,0813*X +48,7206 R2 =0,966
PL3334 2 § =-0,0000103+% + 0,0019**X2 + -0,0795*X +48,2308 R2=0,988
PL3334 3 § =-0,0000033+% + 0,0009*X2 + -0,0421*X +47,8573 R2=0,918
PL3335 1 ¥ =-0,0000011%)¢ - 0,0005**X2 + 0,1117*X +45,3042 Rz =0,909
PL3335 2 § =-0,0000101*% + 0,0026*X2 - 0,1571*X +49,304 R2=0,993
PL3335 3 § =-0,0000017*% + 0,0001*X2 + 0,0412*X +46,555 R2=0,941
N PL3336 1 § =-0,0000042*)¥ + 0,0008*X2 - 0,012*X +47,3004 R2 =0,909
T“Trgﬁsz X PL3336 2 § =-0,0000099*¥ + 0,0024**X2 - 0,1337*X +48,9194 R2=0,963
PL3336 3 ¥ =-0,0000066*¥ + 0,0012*X2 - 0,0517*X +48,1795 R2=0,995
PL3367 1 { =0,0000007* - 0,0014**X2 + 0,1602*X +45,6813 R2=0,972
PL3367 2 ¥ =-0,0000055* + 0,0008*X2 - 0,0125*X +47,6813 R2=0,993
PL3367 3 § = 0,000003**X* - 0,0022**X2 + 0,2474*X +44,2878 R2=0,967
PL3487 1 { =-0,0000006*¥ - 0,0008*X2 + 0,142*X +45,1555 R2=0,927
PL3487 2 § = 0,0000007*X -0,0013**X2 + 0,2013*X +43,9157 R2=0,881
PL3487 3 § =-0,0000025+% + 0,0005*X2 - 0,007*X +47,3733 R2 =0,965
PL40 1 ¥ =-0,0000018+*¥ - 0,0003*X2 + 0,0904*X +45,8824 R2=0,915
PL40 2 §/ =-0,0000006*) - 0,0007*X2 + 0,1312*X +45,0438 Rz =0,904

PL40 3 § = 0,0000002*¥ - 0,0008**X2 + 0,1447*X +44,8297 R2 =081
PL3281 1 ¥ =50,276% / (1 + 0,017+& 0189"X) R2=0,9941
PL3281 2 § = 48,145 / (1 + 0,003*e 0237 R?=0,9678
PL3281 3 § =52,597* / (1 + 0,05+ 127" R2=0,9511
PL3334 1 y =47,359% / (1 + 0,00002 e 055" R2 =0,9354
PL3334 2 § = 48,182 / (1 + 0,00025 e 04157 R2=0,9981
PL3334 3 § = 48,782 / (1 + 0,00008 e 515" R2 =0,9707
PL3335 1 ¥ =49,596* / (1 + 0,008*e 0217"X) R2=0,9169
PL3335 2 § = 48,038 / (1 +0,001*& *2%8") R2=0,9933
PL3335 3 § = 48,617 / (1 + 0,00008 e 04677 R2 =0,9833
Torgidasx =~ 596 1 § = 49,46 / (1 +0,016%€ ¥ R2 =0,9526
Potencial hidrico PL3336 2 § =50,896* / (1 + 0,03 141" R2=0,9778
W) PL3336 3 § = 49,179/ (1 £ 0,023 0152 R2 =0,9353
PL3367 1 § =54,553* / (1 + 0,084 01147 R2 =0,9008
PL3367 2 § =53,577*/ (1 + 0,067+ 1% R2 =0,9602
PL3367 3 Y =54,161* / (1 £ 0,073~ 012" R2=0,9019
PL3487 1 § = 49,592+ / (1 + 0,01 22057X) R2=0,9348
PL3487 2 § = 48,054/ (1 + 0,000% e %) R2=0,9999
PL3487 3 § =49,561% / (1 + 0,005++%273") R2=0,9828
PL4AO 1 § = 47,762 ©0.6947-05117X) R2=0,9958
PL40 2 }A/ - 48'012*,e-e’(-14,678**-0,902**X) R2 :0’9999
PL4O 3 § = 46,947+ 105117:0,5647%) R2 =0,8505

* **. efeito significativo a 5 ou a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 2: Média e erro-padréo do tempo e do potencial hidrico foliar, correspondentes
a reducdo da quantidade de mudas turgidas para 90; 75; 50 e 25% da
guantidade inicial, por clone, no tratamento com déficie hidrico severo (DH)

% Mudas turgidas

CLONE
Controle® Tg90 Tg75 Tg50 Tg25
Tempo (horas)
PL3281 - 161,8+6,7 191,1'+78 22568 +7,9 251,38+ 8,0
PL3367 - 1484 +6,3 179,68 +53 2181 +15 249,9'+3,9
PL3334 - 180,2+12,5 207,0'+14,8 2353 +170 2558 +18,6
PL3336 - 182,£+85 2088 +90 237,0'+1055 257,8+11,8
PL3487 - 189, +17,7 223,1'+18,6 263,4'+18,0 2948 +16,7
PL3335 - 1949 +86 2271 +123 262, 7+175 2893 +216
PL40 - 205, +11,0 2258 +11,8 266,38 +13,2 297,1+14,0
Média - 182,8 211,7 2472 274,3
C.V. médias - 11.3% 9.2% 8,1% 7.6%
Potencial hidrico foliar w,, (BAR)
PL3281 -3.4*+0.10 -12,8*+0,7 -17,4*+0,3 -23,%*+0,1 -29,1%*+21
PL3367 -3.5'+0.05 -10,0™*+0,1 -159*+0,1 -23,6*+0,1 -32,2%*+0,2
PL3334 -3.6°+0.15 -14,7*+0,2 -16,9*+0,3 -19,/*+05 -21,4**+0,6
PL3336 -3.4'+0.05 -12,8*+05 -18,7*+0,3 -255*+0,3 -32,6"+0,3
PL3487 -3.4*+0.06 -15F*+23 -19,2*+20 -237*+18 -27,2%*+17
PL3335 -3.4°+0.14 -156*+11 -19,2*+12 -230*+1,7 -26,8%*+272
PL40 -3.4+0.17 -136*+0,5 -158*+05 -17,3*+0,7 -184"*+0,9
Média -3.51 -13,52 -17,63 -22,15 -26,86
C.V. médias  2.5% 142% 8.2% 12 8% 19,7%

°Tratamento sem déficie hidrico (SDH); Médias seguidas de mesma letra, na odlona,
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,15). * contrastevalones de Tg/s
controle significativos a 1 % de probabilidade, pelo teste F.

Os clones atingiram o valor de Tg90 (90% de mudas tdrgidas) em tempos
distintos, permitindo a separacao de trés grupos, de acordo com o teste de Scott-knott
(p<0,15) (Tabela 2). O primeiro grupo foi formado pelos clones PL3367 e PL3281, os
quais levaram, em média, 155,1 horas para atingirem o valor de Tg90. O segundo grupo
€ composto pelos clones PL3334 e PL3336, com tempo médio de 181,1 horas, enquanto
gue o terceiro grupo, formado pelos clones PL3335, PL3487 e PL40, levou em média,

196,4 horas para atingimo Tg90.

A deficiéncia hidrica imposta pelo tratamento DH provocou reducgdes
significativas (p<0,0L no potencial hidrico foliar em todos os clones avaliados. A

reducao da turgidez foi acompanhada pela reducéo do potencial hidrico foliar. O clone
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PL40 apresentou a menor amplitudeydg reduzindo seu potencial de -13,6 BAR, no

Tg90, para -18.4 BAR, no Tg25. Ja o clone PL3367 apresentou maior amplitygde de
reduzindo o seu potencial hidrico de -10,0 BAR, no Tg 90, para -32,2 BAR, noTg25.
Estas variacGes indicam que os clones toleram intervalos de umidade diferenciados no
solo. A baixa variacdo de potencial hidrico apresentada pelo PL40, independente dos
niveis de turgidez, pode indicar que este material apresenta mecanismos para evitar a
desidratagcdo de seus tecidos e,ou, uma maior eficiéncia na absor¢éo de aguasevitando

gueda no potencial hidrico foliar.

N&o foram verificadas diferencas estatisticas (p<0,15) entre o0os tempos
necessarios para os clones atingirem os valores de Tg75, Tg50 e Tg25. A auséncia de
diferenciacd@o estatistica pode ser atribuida ao aumento da variabifitad material
genético, verificavel pelo aumento do erro-padrdo da média, e também pela reducdo da
variabilidade entre clones, detectado pela redugcéo do coeficiente de variagdo entre as
médias (Tabela 2). Estes resultados podem indicar que sob niveis mais severos de
déficie hidrico ha necessidade de refinamento de critérios para diferenciar os materiais
genéticos. Essa maior dificuldade de separacdo dos clones pode resultar do maior
comprometimento dos mecanismos e processos fisiolégicos das plantas, possivelmente
ocasionados por danos irreversiveis e severos as plantas. Por esta razdo, as discussoe:
referentes as alteracdes biofisicas serdo realizadas considerando os valores obtidos para
Tg90.

Os clones PL3281 e PL3367 apresentaram 0 menor tempo necessario para
atingirem o Tg90, mesmo estando mais hidratados (maior valopwile quando
comparados aos clones PL40, PL3335 e PL3487, os quais suportaram menores
potenciais hidricos antes de atingirem o valor de Tg90. A manutencao da turgidez dos
clones mesmo em potenciais hidricos baixos poderia estar relacionada com a maior
capacidade destes materiais em manterem a absorcdo de agua do solo. De acordo com
Paiva & Oliveira (2006), um valor critico de potencial hidrico pode ser alcancado, pelo
baixo contetdo de agua no solo, no qual a planta seria incapaz de manter o processo de
absorcéo, o que leva a perda permanente de turgor. Este valor critico pode ser distinto
entre os clones. Apesar de nao ter sido investigado neste trabalho, outra hipotese para
manutengdo do turgor nos clones PL40, PL3335 e PL3487, mesmo em potenciais

hidricos menores, poderia ser uma maior elasticidade da parede celular destes clones
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De acordo com Lawlor (1995) e Nunes (2007), espécies com parede celular mais
elastias podem perder mais agua sem atingirem perda de turgescéncia, além de

apresentarem maior capacidade de armazenamento de agua, quando turgidas.

Trocas gasosas

A queda no potencial hidrico foliar pode afetar diversas caracteristicas das
plantas.O déficie hidrico severo (DH) reduziu a taxa fotossintética e a transpiracao das
plantas, em razdo do fechamento estomatico, expresso por potenciais hidricos menores
(Tabela 3). O mesmo efeito foi observado para a conduténcia estomatica e concentracao
interna de CQ@(Tabela 4). A partir das equagdes ajustadas, foram calculados os valores
de cada parametro fisioldgico para o tratamento controle (SDH) e para atingir o valor de

Tg90 no tratamento com déficie hidrico severo (Tabela 5).

Tabela 3: Equacdes de regressao relacionando a fotossintesea(@arespiracao (E),

com o potencial hidrico foliar da antemanh@y), em sete clones de
eucalipto submetidos ao déficie hidrico severo (DH)

Variavel Clone Bloco Modelo Ajustado R2
PL3281 1 A = 27.599**g-09246"% R2 =0.8909
PL3281 2 A =34.592%+g1263"% Rz =0.8599
PL3281 3 A = 41.086*¢-15824% R2=0.9176
PL3334 1 A =32.285%+@09945"% R2=0.6019
PL3334 2 A = 29.755%+¢-08559"% R2 =0.9052
PL3334 3 A = 32.594%+g-095057X R2 =0.8259
PL3335 1 A = 27.04xxg-00086mx R2 =0.7449
PL3335 2 A =30.74%xg11457% R2=0.8770
PL3335 3 A =33.136%+¢13899"X R2 =0.8630
PL3336 1 A = 26.844*+g-109%3"% R2=0.7293

A X yw PL3336 2 A = 25.226%+-1002"X Rz =0.8908
PL3336 3 A = 27.402%+g-11889"% R2=0.7744
PL3367 1 A =30.197*+g09106"% R2=0.6765
PL3367 2 A = 35.613%¢- 114427 R2=0.8170
PL3367 3 A =30.282%+g08965"% R2=0.7712
PL3487 1 A =25731xg11324"x R2=0.8473
PL3487 2 A =24.655*+g 07229 R2=0.7418
PL3487 3 A =36.928*+g11783"% R2=0.7976

PL40 1 A =36.631*+g 11644 R2=0.9153

PL40 2 A =41.848*+@16085"% R2 =0.8464

PL40 3 A =29.139*+g09500"% R2=0.7014
Continua...
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Continuacéo da Tabela 3:

Variavel Clone Bloco Modelo Ajustado R2
PL3281 1 E = 8.441%+ 16267 R2=0.8288
PL3281 2 E =11.811%*¢-18597"X R2=0.9052
PL3281 3 E = 14.134%*+g-2707"X R2=0.8987
PL3334 1 E = 8.962%+¢ 17316™% R2 =0.6589
PL3334 2 E = 0.843x¢g-13616™% R2=0.8898
PL3334 3 E =9.916**g 125147 R2 =0.6952
PL3335 1 E =9.805**¢20902"% R2=0.7543
PL3335 2 E = 12.563*+¢20282"X R2=0.8767
PL3335 3 E = 15.415*+g25193"X R2=0.9151
PL3336 1 E = 0.324xg- 21587 R2=0.7674

Ex yw PL3336 2 E = 8.666** 16857 R2=0.8906
PL3336 3 E = 8.769**g 169537 R2=0.8279
PL3367 1 E = 10.926**&20272"X R2=0.8174
PL3367 2 E =10.112%*&15%69"X R2=0.8230
PL3367 3 E = 11.435%+g-17015"X R2=0.9181
PL3487 1 E = 8.053**g 165027 R2 =0.7557
PL3487 2 E =9.861** 17565 R2=0.7987
PL3487 3 E = 8.681*+¢g"1652%"% R2=0.7611

PL40 1 E = 12.048*+g2095%"X R2=0.8919
PL40 2 E = 14.842%+@ =772"X R2=0.8709
PL40 3 E = 13.483#+g22513"X R2=0.8763

* **. efeito significativo a 5 ou a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 4: Equacdes de regressao relacionando a condutancia estomatica (gs) e a
concentracdo interna de QCi) com o potencial hidrico foliar da
antemanh@y(,), em sete clones de eucalipto submetidos ao déficie hidrico
severo (DH)

Variavel Clone Bloco Modelo Ajustado R2
PL3281 1 gs = 1.456%+¢269317% R2 =0.8808
PL3281 2 gs = 1.614*xg- 27147 R2 =0.9067
PL3281 3 gs = 2.28*xg)33912X R2 =0.9902
PL3334 1 gs = 1.369%+g)204447X R2=0.8129
PL3334 2 gs = 1.403+*e2176"X R2=0.9157
PL3334 3 gs = 1.433r+g202457% R2 =0.8643
PL3335 1 gs = 1.386*+g-24259™X Rz =0.8894
PL3335 2 gs = 1.883*xg-29321"X R2 =0.8844
PL3335 3 gs = 2.933r+g396417X R2=0.9341
PL3336 1 gs = 1.293++g291747X R2 =0.8245

85 X yw PL3336 2 gs = 1.241%+g280167% R2 =0.9557
PL3336 3 gs = 1.012%xg-234147% R2=0.8978
PL3367 1 gs = 1.81%xg3053%9"% R2=0.8389
PL3367 2 gs = 1.249%+g192297% R2=0.8327
PL3367 3 gs = 2.571r*g364037X R2=0.8993
PL3487 1 gs = 1.121%+g-23317"% R2=0.8874
PL3487 2 gs = 1.42%xgh26516mX R2=0.9025
PL3487 3 gs = 1.337*+g22038"X R2 =0.8447

PL40 1 gs = 1.719%+g 271287 R2=0.9620

PL40 2 gs = 2.266*+¢321457% R2=0.9508

PL40 3 gs = 1.154x+g193467% R2=0.8316
Continua...
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Continuacgéo da Tabela 4:

Variavel Clone Bloco Modelo Ajustado R2
PL3281 1 Ci = 300,877**¢%(3.2547-0.1647%) R2=0.9283
PL3281 2 Ci = 1687.406*¢"(0-4447-0.029") R2=0.7576
PL3281 3 Ci = 3227.622%x¢(0-791-0.023"%) R2=0.8727
PL3334 1 Ci = 409.455%+g"(1-39670.0127%) R2=0.9166
PL3334 2 Ci = 285,71 5**¢"(46187-02157%) R2 =0.8580
PL3334 3 Ci = 1117.381%*¢"(0-166"-0.029") R2=0.8014
PL3335 1 Ci = 389.856**¢(1.8420.13"X) R2=0.9590
PL3335 2 Ci = 376.471#+g"(15670.079") R2 =0.7896
PL3335 3 Ci = 31343157+ (1504700117 R2=0.7871
PL3336 1 Ci = 462.034**¢%(1.127:0.099"X) R2=0.9218

Cix yw PL3336 2 Ci = 339.264*+¢" (22157012 R2=0.8534
PL3336 3 Ci = 7238515+ (1:122-0.017"%) R2=0.7962
PL3367 1 Ci = 322.407#+g"(239670.151™%) R2=0.8876
PL3367 2 Ci = 447.623**¢”(1.12270.085"%) R2=0.8699
PL3367 3 Ci = 385.015*+¢"(176"0.118"X) R2=0.8787
PL3487 1 Ci = 362.502%+¢"(216570.151"X) R2=0.8225
PL3487 2 Ci = 12772535+ (1:2957-00117%) R2=0.8134
PL3487 3 Ci = 297.76%*®(33357-0.195"%) R2=0.8877

PL40 1 Ci = 319.438*¢”(311370.2527%) R2=0.9411
PL40 2 Ci = 292.96**g®(6:124-0.59"%) R2=0.9374
PL40 3 Ci = 366.257*+¢ (2170163 R2=0.7991

* **. efeito significativo a 5 ou a 1 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

A omissdo de agua no tratamento DH reduziu as taxas de fotossitese (
Tg90 em relacdo ao controle (SDH), de maneira diferenciada entre os clones avaliados
(Tabela5). Em média a reducdo da fotossintese foi de 64,76%, passando de
21,0 pmol nif s, nas plantas do controle, para 7,4 umdlsh nas plantas submetidas
ao déficie hidrico severo. O clone PL3367 foi o que teve a menor reducdo da
fotossintese, mantendo em média uma taxa de 11,71 pifre.iesmo apresentando
valores numéricos distintos, as taxas fotossintéticas dos demais clones ndo apresentaram

diferencgas significativas (p<0,10).

Houve queda significativa (p<0,01) dos valores de condutancia estomética (gs)
exibidos pelas plantas no Tg90, quando comparadas ao tratamento controle. Em média a
reducdo nos valores de gs foi de 90,0%. Os valores de condutancia estomatica (gs) entre
os clones submetidos a restricdo hidrica ndo apresentaram diferencas significativas
(p<0,10), porem o clone PL3367 manteve o maior valor de gs. Como este clone
apresentou as maiores taxas de fotossintese liquida quando submetido ao estresse
hidrico (Tg90), é provavelmente que a maior abertura estomatica resulte em maior

perda de agua e dificuldade para superar episddios de deficiéncia hidrica.
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Tabela 5: Taxas de fotossintese, transpiracdo; condutancia estomatica, concentracao
interna de C@e Relacédo A/E; por clone, nos tratamento com déficie hidrico

severo (DH) e controle (SDH)

Mudas tlurgidas
CLONE
Controle Tg90
Fotossintese - A (umol frs™)
PL3281 19,68 + 0,47 7,1F* £ 0,92
PL3367 21,79' + 0,73 11,710% + 0,41
PL3334 21,28 + 0,60 7,99* + 0,38
PL3336 20,19 + 0,84 6,65 + 0,29
PL3487 20,47 + 0,48 6,60°* + 0,91
PL3335 20,69 + 0,35 4,9%*+ 1,04
PL40 22,7 +0,55 6,78*+1,24
Média 21,0 7.4
CV médias 4,9% 28,5%
Transpiracéo - E (mol fis?)
PL3281 5,85 * 0,11 1,07+ + 0,08
PL3367 6,20, + 0,10 1,83*+ 0,19
PL3334 6,28, * 0,23 1,20 + 0,29
PL3336 5,93, + 0,16 0,91%+ 0,21
PL3487 5,88 * 0,11 0,94* + 0,07
PL3335 6,20, 0,26 0,41° + 0,09
PL40 6,224 + 0,16 0,57*+0,01
Média 6,08 0,99
CV médias 3,0% 46,7%
Condutancia estomatica s @nol ni* s%)
PL3281 0,542' + 0,019 0,047* + 0,005
PL3367 0,618'+ 0,017 0,106 + 0,033
PL3334 0,624 + 0,024 0,066 + 0,007
PL3336 0,560 + 0,012 0,042** + 0,012
PL3487 0,519' + 0,021 0,062 + 0,014
PL3335 0,607' +0,017 0,031 + 0,012
PL40 0,603 + 0,025 0,054'* + 0,024
Média 0,582 0,058
CV médias 7,0% 41,3%
Concentracéo interna de €OCi (umol n¥ s™)
PL3281 289.7' +2.42 191.8*+18.5
PL3367 289.2+1.9 208.8%+2.9
PL3334 292.3'+0.75 203.6" +11.23
PL3336 291.0'+4.34 170.9* + 20.75
PL3487 285.3'+1.13 190.8*+ 10.16
PL3335 293.9' +1.09 153.7* + 5.08
PL40 283.68'+0.7 117.2* + 19.88
Média 289.29 176.66
CV médias 1.3% 18.3%
Continua...
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Continuacdo da Tabela 5:

Mudas targidas

CLONE
Controle* Tg90
Eficiéncia de uso da agua - AE: (umol £x@ol H,0)
PL3281 3.37°+0.02 6.69°* + 0.54
PL3367 3.51* +0.06 6.58* + 0.94
PL3334 3.39'+0.12 7.528%+ 1.76
PL3336 3.41'+0.16 8.21% + 1.94
PL3487 3.48 +0.14 6.94* + 0.39
PL3335 3.34 +0.09 12.13* +0.38
PL40 3.658'+0.08 11.78% +2.13
Média 3.45 8.55
CV médias 3.1% 28.0%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente gpele 8rsitt-
Knott (p<0.10). *: contrastesignificativos a 5 % de probabilidade, pelo teste F.

As menores as taxas de fotossintese liquida (A) e transpiracdo (E) observada
para todos os materiais no Tg90, podem ser explicadas pela reducdo nos valores da
condutancia estomatica (gs). As reducdes dos valorésiddicam que o C@continua
sendo consumido e as quedas em A ndo estariam relacionadas as limitaces

bioquimicas, e sim a limitacdes estomaticas.

O déficie hidrico imposto no tratamento DH contribuiu para os menores valores
de transpiracdo (E) das plantas. Para todos os clones, em média, houve uma reducéo de
83,7% na taxa de transpiracdo. Os clones PL3367; PL3281 e PL3334 exibiram as
maiores taxas de E no tratamento com déficie hidrico. Conforme mostrado
anteriormente (Tabela 2), estes materiais apresentaram o menor tempo necessario para
atingirem o Tg90, indicando que a transpiracdo apresenta importante papel no rapido
murchamento foliar destes materiais. Os clones PL40 e PL3335 exibiram as menores
taxas de transpiracdo, resultando em um maior tempo necessario para atingir o valor de
Tg90. Estes resultados sugerem que os clones PL3367, PL3281 e PL3334 sdao menos
responsivos em relacdo a modulacdo estomética, nas condicBes de déficie hidrico,
quando comparados aos clones PL40 e PL3335. A redugdo da transpiragdo em
consequéncia do fechamento estomatico € uma das primeiras respostas no sentido de
reduzir o uso de agua pelas plantas sob deficiéncia hidrica (Taiz & Zeigey, 19609
tratamento controle, a maior abertura dos estébmatos contribuiu para a maior taxa

transpiratoria dos clones, em comparacao aos mantidos sob deficiéncia hidrica.
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A eficiéncia instantanea de uso de agua (EUA), calculada pela relagdo A/E, no
Tg90, apresentou diferencas significativas entre os materiais submetidos ao déficie
hidrico. Os clones PL40 e PL3335 apresentaram os maiores valores de EUA em virtude
das menores taxas de transpiracao exibidas por estes clones. Apesar de ter apresentadc
maiores taxas de fotossintese no Tg90, o clone PL3367 apresentou baixa EUA, em
virtude das maiores taxas de transpiracédo exibidas em situacéo de estresse. Desta forma
€ possivel afirmar que a fotossintese liquida desta material genético ocorre a expensas
de elevadas taxas de transpiracdo. Segundo Ferraz et al. (2011), a maior eficiéncia
instantadnea de uso da agua pode evidenciar maior adaptacdo as condi¢des de déficie
hidrico. No tratamento controle (SDH), foi verificado menores valores de EUA, para
todos os clones, em virtude das maiores taxas transpiratépéadtas, em comparacao

as plantas mantidas sob deficiéncia hidrica.

Alteracbes na condutancia estoméatica podem ser entendidas como um poderoso
mecanismo fisioldgico que as plantas terrestres vasculares possuem para o controle da
transpiracdo, uma vez que as plantas perdem &gua principalmente quando os estdmatos
estdo abertos. No caso de estresse moderado ou de curta duracdo este mecanismo pods
ser eficiente (Kramer & Boier, 1995), todavia Pavani (2008) resaltou que esta estratégia
pode apresentar como desvantagem a possibilidade de reducdo do influxe,de CO
resultando em limitagBes no processo de fotossintese. Segundo Lima (1996) o eucalipto
pode tolerar uma amplitude de variacdo do potencial de agua na folha sem alterar
significativamente a condutancia estomatica. Porém, quando o valor critico do déficie
hidrico na folha é atingido, os estdbmatos comecam a se fechar substancialmente até
quase o fechamento total. Isso tem sido observado em espécies florestais (Souza et al.,
2004), e em diferentes condi¢des, assim como no eucalipto.

O numero de mudas turgidas apresentou forte correlagdo com todas as
caracteristicas fisiolégicas mensuradas no tratamento DH (Tabela 6). As correlacdes
gue apresentaram maior significancia (p<0,01) com a quantidade de mudas turgidas
foram o potencial hidrico foliar, o tempo, a concentracao interna dead@tossintese
e a transpiracdo. Assim o numero de mudas turgidas, dentro de um periodo de tempo

preestabelecido, pode ser utilizado como um indicador pratico para evidenciar maior

tolerancia do eucalipto as condi¢des de déficie hidrico.
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Tabela 6: Coeficientes de correlacdo de Pearson para as variaveis avaliadas em clones
de eucalipto submetidos ao tratamento déficie hidrico severo (DH).

Targidas Y A Os Ci E AE

Tempo -0,66** -0,83* -0,82** -0,86** -0,77** -0,86** 0,47**
Tdrgidas 0,83** 0,59** 0,49** 0,62** 0,52** -0,30**
Y 0,80** 0,75** 0,75** 0,76** -0,44**

A 0,93** 0,77** 0,94** -0,45**

Os 0,77** 0,94** -0,44**

Ci 0,75** -0,58**

E -0,52**

AE

Yw:. Potencial hidrico foliar da antemanhd (BAR); A taxa de fotossintégida
0s Condutancia estomatic&j: concentracdo interna de €@a camara subestomatida taxa
de transpiracéo; A/E: Relacao fotossintese/transpiracdo. *; ** correlacdes atym@ifia 5% e a
1 % de probabilidade, respectivamente.

3.2. Resiliéncia ao déficie hidrico.
Mudas Turgidas, Potencial hidriedrocas gasosas

Nas mudas submetidas ao déficie hidrico ciclico (DHc), o potencial hidrico
foliar apresentou reducdo durante os ciclos de restricdo, elesaraté- valores
préximos ao do controle apos o ressuprimento. A duracéo dos ciclos e o intervalo entre
0s ressuprimentos (irrigacdes) variaram entre 144 a 168 horas (Tabela 7), sendo
determinados pelos sintomas iniciais de murchas nas parcelas e pela reducéo dos valores

de potencial hidrico foliar.

Tabela 7: Periodo e duracdo dos ciclos de restricdo e ressuprimento aplicados ao
tratamento Déficie hidrico ciclico (DHc)

Ciclo Restricéo Ressuprimento Duracgéao
Tempo (h)
1° Ciclo 0 144 144
2° Ciclo 144 312 168
3° Ciclo 312 456 144

As taxas de fotossintese liquida do tratamento DH apresentaram flutuacbes em
resposta as alteracbes do potencial hidrico foliar, para todos os materiais genéticos

avaliados. Estas flutuacbes também foram observadas para o tratamento SDH, porém

em menor amplitude, em virtude da menor variagcaggddestas plantas (Figura.5
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Figura 5 Fotossintese liquida (A) e potencial hidrico folmf de clones de eucalipto
(PL3281; PL3334; PL3335; PL3336; PL3367; PL3487 e PL40) em funcéo do
tempo de aplicagdo dos diferentes regimes hidricos (sem déficie hidrico
(SDH) e deéficie hidrico ciclico (DHc)).

23



Tabela 8: Taxas fotossintéticas de clones de eucalipto, apds aplicacdo dos tratamentos sem restricdo hidrica (@éfitrel@jdrico ciclico
(DHc), no inicio e final de cada ciclo
Inicio 1° Ciclo

Inicio 2° Ciclo Inicio 3° Ciclo

Clone Controle DHc Controle DHc Controle DHc
Fotossintese - A (umol frs?)
PL3281 21.28 +0.96 2051 ™+ 2.12 21.52 +0.80 17.42 * +0.15 16.53' + 2.38 8.16" * + 0.53
PL3334 22.07+0.93 2251 "™+ 1.63 2159 +1.78 20.54'™+1.86 18.38' + 2.37 11.92 *+1.85
PL3335 21.21 +1.22 21.668'™+2.99 2153 +0.36 18.92 "™+ 1.57 18.57' + 1.09 10.21' * + 0.25
PL3336 22.60'+1.14 2258 ™+0.76 2282 +2.12 18.47 ™+ 0.45 18.63' + 1.91 12.63 * +2.29
PL3367 24.158' + 0.89 23.73 ™+ 0.15 25.60" + 0.94 21.21 ™+ 1.63 18.40' + 1.03 9.48' * + 1.49
PL3487 21.63 +1.29 22.08 ™+ 0.84 21.28' +1.42 15.96* + 0.89 17.69' + 1.36 9.59" * + 1.17
PL40 22.59" + 0.58 24.32™+0.9 25.40" + 0.95 20.48 *+1.73 22.50" + 2.68 12.87'*+0.64
Média 22.22 22.48 22.82 19.00 18.67 10.69
CV médias 1.1% 4.3% 2.7% 3.6% 3.6% 7.0%
Clone Final 1° Ciclo Final 2° Ciclo Final 3° Ciclo
Controle DHc Controle DHc Controle DHc
Fotossintese - A (umol frs?)
PL3281 14.64' + 1.04 24P *+0.48 17.87'+1.23 5.67'* +0.3 20.54' + 0.57 1047 * +0.41
PL3334 15.42' + 3.15 6.358'*+1.34 22.07+1.84 4.200* +1.97 2337 +1.4 11.42' * + 3.46
PL3335 15.61' + 1.89 3.47P*+0.32 20.68 +1.43 6.07"* +0.83 21.90' + 0.31 12.90' * + 1.25
PL3336 15.28' + 2.92 3.1F*+1.68 18.80' + 1.63 6.12'* +1.36 21.60'+1.9 10.88' * + 3.92
PL3367 16.24' +0.75 3.9 *+0.59 19.01' + 1.52 5.47"* + 1.49 23.86' + 1.67 10.99' * + 1.72
PL3487 15.10' + 0.78 2.0 *+0.59 20.49" + 0.60 568 *+ 1.4 21.78 +1.05 10.62' * + 0.99
PL40 18.81' + 0.39 4.65° * + 1.06 21.658' + 2.68 6.50" * + 0.82 24.60" + 0.56 16.51' * +0.12
Média 15.87 3.72 20.08 5.67 22.52 11.96
CV médias 8.7% 39.0% 7.8% 13.0% 6.4% 18.1%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamentestpelte t&cott-Knott (p<0.10). *: contrastes significativos a 5 % de

probabilidade, pelo teste F.



Tabela 9: Condutancia estomatica de clones de eucalipto, apos aplicacdo dos tratamentos sem restricdo hidrica (controle) e déficie hidrico ciclicc
(DHc), no inicio e final de cada ciclo

Inicio 1° Ciclo Inicio 2° Ciclo Inicio 3° Ciclo

Clone Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Condutancia estomatica ¢ (gnol ni’ s%)
PL3281 | 0.564 +0.033 0.627' +0.024 0.607" + 0.007 0.401' + 0.032 0.333' + 0.062 0.089" + 0.002
PL3334 | 0.632'+0.032 0.70%' +0.03 0.651' +0.01 0.491' + 0.026 0.434' +0.011 0.136'+ 0.036
PL3335 | 0.630'+0.014 0.717' +0.04 0.640' + 0.017 0.513' + 0.056 0.458' + 0.026 0.113' + 0.006
PL3336 | 0.587'+0.039 0.619' + 0.022 0.604' + 0.064 0.391' + 0.049 0.451' +0.018 0.186' + 0.029
PL3367 | 0.639'+0.025 0.688' + 0.027 0.695' + 0.005 0.501" + 0.042 0.428' + 0.005 0.104' + 0.022
PL3487 0.551" + 0.04 0.592' + 0.009 0.537" + 0.056 0.317 +0.032 0.358' + 0.029 0.108' + 0.015
PL40 0.562' + 0.018 0.616' + 0.027 0.651" + 0.039 0.54%' + 0.054 0.471" + 0.006 0.164" + 0.006
Média 0.595 0.651 0.627 0.451 0.418 0.128
CV médias 6.3% 7.6% 8.0% 18.3% 12.6% 27.5%
Clone Final 1° Ciclo Final 2° Ciclo Final 3° Ciclo
Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Condutancia estomatica s (gnol ni’ s%)
PL3281 0.514' + 0.04 0.047" + 0.012 0.400"' + 0.077 0.045' + 0.004 0.534' + 0.059 0.09" + 0.007
PL3334 0.700"' + 0.073 0.082' + 0.02 0.570' + 0.094 0.030' + 0.013 0.633' + 0.026 0.101' + 0.039
PL3335 0.650"' + 0.021 0.058' + 0.011 0.583' + 0.043 0.047 + 0.006 0.600" + 0.029 0.117* +0.017
PL3336 0.494 + 0.057 0.059' + 0.019 0.529' + 0.048 0.050" + 0.013 0.604' + 0.014 0.112' + 0.044
PL3367 0.637" + 0.055 0.05%' + 0.008 0.464" + 0.052 0.037" + 0.012 0.67* + 0.063 0.088' + 0.02
PL3487 0.546' + 0.011 0.323 +0.281 0.517" + 0.067 0.042" + 0.013 0.512' + 0.047 0.085' + 0.013
PL40 0.682' + 0.042 0.074' + 0.016 0.496' + 0.135 0.051" + 0.006 0.634' +0.027 0.178' + 0.008
Média 0.603 0.100 0.509 0.043 0.598 0.110
CV médias 13.9% 99.3% 12.4% 17.4% 9.5% 28.6%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamentestpelte t&cott-Knott (p<0.10). *: contrastes significativos a 5 % de

probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 10: Concentracao interna de €@e clones de eucalipto, apds aplicacdo dos tratamentos sem restricdo hidrica (controle) e déficie hidrico
ciclico (DHc), no inicio e final de cada ciclo
Inicio 1° Ciclo

Inicio 2° Ciclo Inicio 3° Ciclo

Clone Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Concentracao interna de €OCi (umol n¥ s™)
PL3281 289.47 +2.27 299.00' + 7.23 291.61 + 3.51 287.38 +5.78 293.68 + 7.66 225.09 + 6.80
PL3334 29351 +2.74 295.60' + 4.89 295.31 + 8.67 285.74 + 6.62 307.72 + 10.69 224.65% + 15.99
PL3335 296.82 +4.77 300.60' + 9.60 294.74 + 0.50 296.20' + 1.78 310.67 +0.93 223.78 +5.40
PL3336 286.31' +1.97 288.20' + 5.26 285.36' + 3.62 278.8% + 6.38 310.36'+ 7.51 263.8F +7.96
PL3367 284.20' + 3.08 289.84' +1.62 280.72 + 3.61 283.17 +3.42 307.26'+ 4.23 222.38 +9.26
PL3487 286.72 +2.78 287.94 +2.97 285.08 +1.34 279.17 +2.99 296.51 + 9.06 230.11 +3.84
PL40 283.10' + 2.69 280.26'+1.73 277.62 +2.80 292.02 +3.15 297.8% + 10.60 244.13 + 10.27
Média 288.593 291.649 287.209 286.082 303.439 233.427
CV médias 1.7% 2.5% 2.4% 2.2% 2.4% 6.6%
Clone Final 1° Ciclo Final 2° Ciclo Final 3° Ciclo
Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Concentracéo interna de €OCi (umol ¥ s7)
PL3281 316.80' + 3.30 300.6% + 6.103 271.79 + 13.45 169.79 + 9.66 284.42 +6.778 180.64 + 6.472
PL3334 327.00' + 12.96 253.1P +9.331 279.72 +5.452 172.17 + 28.36 283.33 +5.682 165.1% + 21.458
PL3335 323.66' + 7.65 282.38 +9.059 289.0% +5.35 164.9% + 4.07 286.26 + 2.956 184.1% +9.194
PL3336 313.28 +11.57 308.97 + 19.569 291.68 + 7.453 172.11 +5.87 289.6% + 6.913 202.18 + 6.708
PL3367 319.4%' +1.70 269.02 +10.929 281.963+ 3.691 134.44 +7.08 285.19 + 2.481 157.54 + 13.601
PL3487 319.00' + 3.26 325.74' + 30.88 281.58 + 6.055 150.40'+ 10.34 277.40 +1.96 166.77 + 11.706
PL40 311.3%' +4.64 282.90A + 3.927 263.77 +12.79 170.0% +5.31 278.3% + 0.835 206.57+ 5.302
Média 318.651 288.981 279.940 161.994 283.518 180.435
CV médias 1.7% 8.5% 3.4% 8.9% 1.5% 10.4%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamentestpelie t&cott-Knott (p<0.10). *: contrastes significativos a 5 % de

probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 11: Transpiracdo de clones de eucalipto, apds aplicacédo dos tratamentos sem restricao hidrica (c@#iic@e)idrico ciclico (DHc),
no inicio e final de cada ciclo

Inicio 1° Ciclo Inicio 2° Ciclo Inicio 3° Ciclo

Clone Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Transpiracao - E (mol fis?)

PL3281 5.10' + 0.417 6.03'+0.12 5.63' +0.165 3.74' +0.213 6.59" + 0.644 3.68 +0.126
PL3334 4.88" + 0.705 6.54' + 0.294 5.73' +0.319 4.21 +0.353 7.91" + 0.809 4.84" +0.688
PL3335 4.99" + 0.554 6.50' + 0.177 5.68" + 0.442 4.24 +0.456 7.80" + 0.902 4.34" +0.223
PL3336 4.86" + 0.584 6.14' + 0.205 5.44 +0.461 3.72'+0.261 7.78 +1.089 6.37 + 0.573
PL3367 5.58'+0.184 6.14' +0.142 6.17' +0.182 4.18 +0.213 7.28' + 0.668 4.24 +0.833
PL3487 4.83' +0.429 6.01" + 0.275 5.27' +0.415 3.40" + 0.282 6.58" + 0.595 4.08" +0.361
PL40 5.18' +0.243 6.08' +0.16 5.93' +0.219 450" +0.337 7.96' + 0.865 6.1 + 0.353
Média 5.059 6.205 5.691 4.003 7.427 4.815

CV médias 5.0% 3.6% 5.3% 9.6% 8.2% 21.7%
Clone Final 1° Ciclo Final 2° Ciclo Final 3° Ciclo

Controle DHC Controle DHc Controle DHC
Transpiracao - E (mol fs?)

PL3281 3.98' +0.221 0.68' +0.142 6.79" + 0.668 1.38" +0.103 6.03'+0.274 1.77 +0.207
PL3334 4.29" + 0.156 1.22 +0.297 7.82' +0.705 0.97* + 0.389 6.92" + 0.449 1.85° + 0.565
PL3335 417" +0.135 0.86' +0.184 7.97' +0.558 1.48" + 0.191 6.60" + 0.591 2.1 +0.115
PL3336 3.84' +0.243 0.86"' +0.25 7.63 +0.615 1.48" +0.351 6.32' + 0.366 1.85° + 0.588
PL3367 4.38" +0.082 0.801' +0.1 7.28 +0.597 1.12* + 0.297 6.63' + 0.236 1.60° + 0.253
PL3487 3.98' +0.101 2.2% +1.565 7.44 +0.366 1.28" +0.275 6.09' + 0.371 1.62 +0.091
PL40 4.33' + 0.059 0.99" +0.187 7.27" +1.203 1.58" +0.216 6.58" + 0.448 2.82'+0.263
Média 4.129 1.096 7.460 1.330 6.459 1.950

CV médias 5.1% 47.9% 5.3% 16.3% 5.0% 21.7%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamentestpelie t&cott-Knott (p<0.10). *: contrastes significativos a 5 % de
probabilidade, pelo teste F.
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No inicio do primeiro ciclo de seca, ndo foram verificadas diferengas estatisticas
(P<0,05) entre as taxas fotossintéticas dos clones no tratamento sem déficie (SDH) e no
déficie hidrico ciclico (DHc). Também nao foram verificadas diferencas significativas
(P<0,10) nas taxas de A entre os clones dentro de um mesmo tratamento (Tabela 8). Ao
final do primeiro ciclo de seca (144 horas), houve decréscimo significativo das taxas de
fotossintese nas mudas submetidas ao déficie hidrico. Em média a reducdo da
fotossintese foi de 76,5%. O clone PL3334 apresentou 0 menor decréscimo no valor de
A (58,8%), enquanto que os outros clones nao apresentaram diferencas significativas

entre si (p<0,10).

No inicio do segundo ciclo, ap6s ressuprimento de 4gua, houve recuperacao das
taxas fotossintéticas em todos os clones do tratamento DHc. Os clones PL3334;
PL3335, PL3336 e PL3367 apresentaram taxas de recuperacdo mais elevadas, nao
apresentando diferencas significativas (p<0,05) em relacdo ao controle irrigado. Ao
final do segundo ciclo de seca (312 horas) novamente foram verificadas reducdes nos
valores de A em todos os clones submetidos a restricdo hidrica, porém, desta vez,
ligeiramente menor que no primeiro ciclo. Em média a reducdo da fotossintese foi de
71,7%.

No inicio do terceiro ciclo, apds reirrigacdo, as plantas submetidas ao tratamento
DHc néo apresentaram recuperacdo plena das taxas de fotossintese, em relacdo ao
tratamento controle. A recuperacdo nos valores de A foi menor que a observada no
inicio do segundo ciclo, mesmo apoés elevacao do potencial hidrico foliar. Ao final do
terceiro ciclo de restricdo (456 horas), os clones praticamente ndo apresentaram reducao
nas taxas de A em relacdo ao inicio do ciclo. A diferenca de fotossintese média entre o

controle (SDH) e as plantas submetidas ao déficie hidrico foi de 46,9%.

Ao final de cada ciclo de seca foi possivel observar que os decréscimos relativos
nos valores de A em relagdo ao controle foram menores. Essa resposta pode indicar que
houve aclimatacdo dos clones ao déficie hidrico, através de um melhor controle
estomatico. Segundo Reis et al. (1988), apds experimentar varios ciclos de deficiéncia
hidrica, as mudas de eucalipto podem apresentar ajustes relativos ao controle
estomatico. Porém, é importante destacar que os menores decréscimos observados ao
longo dos ciclos, em relagdo ao controle, referem-se a valores instantaneos de

fotossintese. Ao se considerar o efeito acumulado do déficie hidrico sobre a fotossintese
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durante todo periodo é possivel verificar perdas relativas em A, diferenciadas entre os
materiais genéticos em relacao ao controle (Figura 6

mPL40 = PL3487 mPL3367 mPL3336 mPL3335 = PL3334 m PL3281
40,0

~

o 25,0 4

A (%)

Perda relativ

1° Ciclo 2° Ciclo 3° Ciclo Todo periodo

Figura 6: Perdas relativas ao tratamento controle na taxa de fotossintese liuida (
relativa - %) em clones de eucalipto (PL3281; PL3334; PL3335; PL3336;
PL3367; PL3487 e PL40) submetidos a ciclos de omissdo e ressuprimento
de &gua (DHc).

As maiores perdas relativas de fotossintese acumuladas durante todo o ciclo
foram apresentadas pelos clones PL3367 e PL3281, os quais apresentaram reducdes
médias nos valores de A de 31,4% e 30,5%, respectivamente. J& os clones PL40 e
PL3335 registraram as menores perdas relativas, com valores médios de 20,4% e
23,3%, respectivamente. A diferenca no comportamento dos materiais genéticos indica
capacidadeleresiliéncias diferenciada apos resuprimento.

Segundo Kozlowski e Pallardy (1996), a recuperacdo das plantas apdés sua
exposicdo a deficiéncia hidrica severa pode demandar varios dias, dependendo da
severidade e duracdo dessa deficiéncia e da capacidade das plantas de recuperar a su:
capacidade fotossintética, associada a sua resisténcia ao déficie hidrico. Stoneman et al.
(1994), submetendo mudas de E. marginata a ciclos sucessivos de seca, avaliaram a sua
fotossintese durante e apds o periodo de déficie hidrico. As plantas apresentaram, no
periodo de déficie hidrico, reducdo drastica na taxa fotossintética, recuperando os
valores de fotossintese dois dias apoés a reirrigagao.

A gueda nas taxas fotossintéticas, ao final dos periodos de restricdo, pode ser

explicada pela reducdo na conducédo estomatica (gs) e, consequentemente, redugcédo na
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concentragcdo interna de gOem todos os clones em relagdo ao controle
(Tabelas 9 e 10). Este comportamento sugere que a principal limitacdo pode ter sido

estomatica.

Fluorescéncia da Clorofila a

N&o foram observadas diferencas estatisticas na relacdo Fv/Fm, (p<0,05) entre
plantas do controle e aquelas submetidas a restricdo hidrica, no inicio e nem no final do
terceiro ciclo de restricdo e ressuprimento (Tabela 12). Os valores médios apresentado
tanto pelo controle como pelo DHc foram superiores a 0,75, valor considerado como
limitante pela literatura (Bolhar-Nordenkampf et al., 1989). N&o foi possivel verificar
reducdes no Y e nem na ETR dos tratamentos submetidos a omissdo de agua, em
relacdo a controle. Pelo contrario, a omissao de dgua promoveu um aumento meédio de
43,8% da Y, e 43,6% da ETR em ralagéo ao controle.

Tabela 12: Rendimentos quénticos potencial do, FBv/Fm), rendimentos quanticos:
efetivos do fluxo linear de elétrons pelo,F§Y,) e taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR) em clones de eucalipto, no inicio e no final do
3° ciclo de restrigdo/resuprimento

Clone Inicio 3° Ciclo Final 3° Ciclo
Controle DHc Controle DHc
Fv/IFm
PL3281  0.841'+0.002 0.819'™+0.003 | 0.843'+0.003 0.817°™+0.001
PL3334  0.836'+0.009 0.823 "™+0.008| 0.839'+0.006 0.827'"™+0.008
PL3335 0.834'+0.002 0.819'™+0.005| 0.836 +0.001 0.8253'"™+ 0.005
PL3336 0.831'+0.003 0.820'™+0.007| 0.838 +0.006 0.817'"™+0.005
PL3367  0.834'+0.002 0.82%'™+0.01 | 0.839'+0.002 0.813™+0.006
PL3487  0.833'+0.005 0.818'™+0.004| 0.838'+0.003 0.816'™+0.005
PL40 0.837'+0.004 0.8183'™+0.013| 0.837°+0.004 0.823'"™+0.003

Média 0.835 0.820 0.838 0.820

CV médias 0.4% 0.5% 0.3% 0.6%

Y

PL3281 0.192'+0.019 0.221"™+0.003| 0.143 +0.019 0.189"" +0.02
PL3334 0.198' +0.01 0.199'™+0.011| 0.15¥'+0.007 0.211" +0.01
PL3335 0.220'+0.036 0.238™+0.006| 0.146'+0.016 0.207*" +0.01
PL3336 0.183'+0.011 0.249" +0.019 | 0.144 +0.013  0.221 " +0.02
PL3367 0.221+0.018 0.262'" +0.022 | 0.148 +0.011 0.218'" +0.009
PL3487 0.189'+0.015 0.23*"+0.035 | 0.147+0.01 0.220'" +0.015
PL40 0.222'+0.029 0.254'™+0.007| 0.144 +0.015 0.209' *+ 0.016
Média 0.204 0.236 0.146 0.21

CV médias 8.1% 9.1% 2.0% 5.1%

Continua...
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Continuacao da Tabela 12:

Inicio 3° Ciclo Final 3° Ciclo
Controle DHc Controle DHc

Clone

ETR
PL3281 121.02'+11.84 139.08 +2.03 | 90.09'+11.88 119.19" +12.65
PL3334 12461 +6.21 12553°+6.68 | 9541 +4.08 132.87 +6.43
PL3335 138.2% +2255 149.9F +3.78 | 91.87'+10.03 130.23 +6.33
PL3336 116.4% +6.92 156.68 +11.74| 90.87+8.43 139.24" +12.49
PL3367 139.42+11.07 164.87" +13.56| 93.32+6.93 135.10 +5.91
PL3487 119.07 +9.64 144.89" +21.97| 92.56' +6.04 138.62" +9.7
PL40 139.62 + 18.43 160.01" +4.17 | 90.61'+9.42 131.40 +10.34

Média 128.35 148.708 92.095 132.379

CV medias 8.1% 9.1% 2.0% 5.1%

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente @ele &tt-
Knott (p<0.10).", *: contrastes nao significativo, e significativos a 5 % de probabilidade, pelo
teste F, respectivamente.

Conforme evidenciado na Tabela 5, a reducédo nos valorég dbservada nos
tratamentos com défice hidrico severo (DH), mostraram que mais CO2 estd sendo
consumido e que as quedas em A ndo estariam associadas a limitagBes bioquimicas,
indicando que durante os ciclos de restricdo e ressuprimento ndo ocorreram danos
significativos aos centros de reacao da fotossintese, resultado esse também observado

pelos resultados de fluorescéncia.

3.3. Comparacdo entre mudas (viveiro) e arvores (campo)

Houve diferencas (p<0,10) nos percentuais de mortalidade exibidos pelos clones
no experimento de campo (Tabela 9). Os clones PL3334 e PL3281 apresentaram 0s
maiores valores de mortalidades, 53,7% e 39,2%, respectivamente. O clone PL40 né&o
apresentou nenhuma planta morta, enquanto que o PL3335 atingiu mortalidade média
de 9,3% (Tabela 13). As mortes ocorreram apds um periodo de seca prolongada, com
oito meses com forte restricdo hidrica (Figura 1). Segundo Nunes (2010), os clones
PL3334 e PL3335 foram considerados susceptiveis e tolerantes ao déficie hidrico,

respectivamente nas regides de Brasilia de Minas e Bocaiuva.

Conforme discutido no item 3.1, o numero de mudas turgidas no Tg90
apresentou correlacdes significativa com todos os parametros fisiolégicos avaliados,

sendo sugerida a utilizacdo do mesmo como indicador pratico de selecdo precoce.
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Considerando o teste Scott-Knott (p<0,15) aplicado no experimento de viveiro, 0s
clones foram alocados em trés grupos, em funcdo do tempo necessério para atingirem o
valor de Tg90. No teste de campo foram diferenciados dois grupos, em funcdo dos

percentuais de mortalidade apresentados pelos clones (Tabela 13

Tabela 13: Mortalidade média de clones de eucalipto nos experimentos de campo,
implantados em Brasilia de Minas e Coracdo de Jesus/MG e tempo
necessario para atingir o valor de Tg90 nas plantas submetidas ao déficie
hidrico severo (DH).

CLONE Campo Viveiro Ranking
Mortalidade (%) Tempo Tg90 Campo Viveiro
PL40 0.0A 205.1 A 1 1
3335 9.3A 1949 A 2 2
3487 14.0A 189.2 A 3 3
3281 39.2B 161.8C 4 6
3336 455B 182.1 B 5 4
3334 53.7B 180.2B 6 5

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente @ele &tt-
Knott (p<0.10 e p<0,15, no campo e viveiro respectivamente

A partir da comparacao dos grupos formados em campo e no viveiro, é possivel
observar que os clones com menor mortalidade no campo também apresentaram
maiores tempos para atingirem o valor de Tg90, enquanto que os clones com maior
mortalidade em campo o fizeram num tempo menor no viveiro. O coeficiente de
correlacdo de Spearman entre o ranking dos clones no campo e no viveiro foi de 0,8285
(p<0,05), indicando alta relacdo entre a mortalidade no campo e o nimero de mudas no
Tg90. Esse resultado indica que a selecao precoce quanto a tolerancia ao défice hidrico

pode ser conduzida no viveiro, submetendo as mudas a restri¢cao hidrica.
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4. CONCLUSOES

Utilizacdo de testes em nivel de viveiro demonstrou que plantas mais tolerantes
ao défice hidrico apresentaram maior tempo para alcancar Tg90 associada a reducdes na
taxa fotossintética, provavelmente ocasionada por limitacbes estomaticas, sem, contudo
gerar danos fotoquimicos e,ou, bioquimicos. Em conjunto esses resultados garantem
gque materiais tolerantes mantenham-se melhor hidratados, por periodos de tempo

maiores, suportando assim situacdes de défice hidrico.

Os resultados observados em viveiro foram extremamente associados com
resultados obtidos em nivel de campo, demonstrando ou produzindo um indicador

pratico para testes de tolerancia ao défice hidrico.
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